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ЮБИЛЕЙ УЧЕНОГО 
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70 лет Михаилу Аркадьевичу Тамаркину — инженеру, педагогу и ученому 


9 сентября исполнилось 70 лет доктору технических наук, 
профессору Михаилу Аркадьевичу Тамаркину. 

Михаил Аркадьевич Тамаркин окончил Ростовский 
институт сельхозмашиностроения по специальности 
«Технология машиностроения, металлорежущие станки и 
инструмент». Получив опыт работы на производстве (завод 
«Рубин», с 1972 по 1975 1г.), дальнейшую трудовую 
деятельность он посвятил подготовке 
высококвалифицированных кадров для машиностроительных 
предприятий. 

С 1998 года Михаил Аркадьевич возглавляет одну из 
ведущих кафедр университета — кафедру «Гехнология 





машиностроения», является председателем научно-методического 
совета по  укрупненной группе направлений 15.00.00 
«Машиностроение». Ученый внес существенный вклад в развитие и совершенствование образовательного 
процесса в университете по подготовке бакалавров, магистров и аспирантов, опубликовал более 300 научно- 
методических работ, в том числе 14 учебных пособий, 4 монографии, которые являются важной учебно- 
методической литературой по направлению подготовки «Конструкторско-технологическое обеспечение 
машиностроительных производств». 

Тамаркин М. А. — известный в России и за рубежом учёный в области вибрационных технологий. Им 
разработаны методические основы расчета оптимальных технологических параметров вибрационной 
обработки; теоретические основы надёжности технологических систем обработки деталей свободными 
абразивами. Результаты его научных исследований внедрены на многих предприятиях машиностроительной 
отрасли. Им подготовлены 21 кандидат технических наук. Под руководством Тамаркина М. А. на базе ДГТУ 
ежегодно проводится научный семинар «Перспективные направления развития отделочно-упрочняющей 
обработки и виброволновых технологий», посвящённый памяти заслуженного деятеля науки и техники РФ, 
доктора технических наук, почётного профессора ДГТУ А. П. Бабичева, а также международный научный 
симпозиум технологов-машиностроителей «Фундаментальные основы физики, химии и механики наукоёмких 
технологических систем формообразования и сборки изделий». 

Ученый является членом трех диссертационных советов: Д 212.058.06, специальность 05.26.01 «Охрана 
труда (по отраслям)»; Д 212.058.02, специальность 05.02.08 «Технология машиностроения» ДГТУ и совета 
Д 900.007.01, специальность 05.02.08 «Технология машиностроения» на базе Севастопольского 
государственного университета, а также членом Ученого совета ДГТУ. 

Тамаркин М. А. награжден знаком «Почетный работник высшего профессионального образования 
Российской Федерации» в 2011 г., медалью Союза машиностроителей России «За доблестный труд» в 2013 г. В 
2015 году ему было присвоено почетное звание «Заслуженный работник высшей школы Российской 
Федерации»; в 2018г. награжден Федерацией космонавтики России медалью имени К. Э. Циолковского; 
в 2020 году присвоено звание «Почетный профессор ДГТУ». 
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МЕХАНИКА 
МЕСНАМСЬ 


УДК 004.75 


Нейросетевая технология идентификации размеров дефекта 


в полуплоскости на основе временного и позиционного сканирования 





А.Н. Соловьев"”, А. В. Черпаков'””, П. В. Васильев", И.А. Паринов’, Е. В. Кириллова? 
'ФГБОУ ВО «Донской государственный технический университет» (г. Ростов-на-Дону, Российская Федерация) 
*ФГБОУ ВО «Южный федеральный университет» (г. Ростов-на-Дону, Российская Федерация) 

`Рейн-Майн Университет прикладных наук (г. Висбаден, ФРГ) 

Введение. Актуальность выбранной темы исследования обусловлена необходимостью проведения быстрой 
оценки состояния и надежности материалов, применяемых в различных конструкциях. Целью работы явилось 
исследование параметров влияния дефекта на отклик поверхности среды на ударное воздействие. ешение 
обратной задачи о восстановлении радиуса дефекта базируется на основе сочетания расчетного подхода и 
применения искусственных нейронных сетей (ИНС). Авторами построена методика восстановления параметров 
дефекта на основе применения численного моделирования и ИНС. 

Материалы и методы. Поставленная задача решается в плоской постановке с помощью метода конечных 
элементов (МКЭ). В работе использовались линейные уравнения теории упругости с учетом диссипации 
энергии. В качестве метода решения краевой задачи применялся метод конечных элементов, реализованный в 
пакете 4А/№5У5. В качестве моделирования процесса применения (ИНС) — комплекс МАТЕАВ. 

Результаты исследования. Разработана конечно-элементная модель слоистой конструкции в плоской 
постановке задачи в пакете А№57У5. Решена задача определения нестационарных колебаний при импульсном 
нагружении для различных вариаций радиуса дефекта. Применено позиционное сканирование объекта 
исследований. Построены графические зависимости амплитуд колебаний точек на поверхности от радиуса 
дефекта. 

Обсуждение и заключения. В качестве результатов исследования зависимостей откликов колебаний от радиуса 
дефекта был разработан подход к восстановлению данного параметра в плоской конструкции на основе 
сочетания метода конечных элементов и ИНС. Исследование показало, что использованного объема данных 
достаточно для успешного обучения построенной модели ИНС и проведения идентификации скрытого дефекта 


в конструкции. 


Ключевые слова: плоская слоистая конструкция, дефект, неразрушающая диагностика, конечно-элементное 
моделирование, импульсное воздействие, нестационарные колебания, поверхностные волны, искусственные 


нейронные сети, позиционное сканирование, амплитудно-временные Характеристики. 
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Введение. Существует обширный перечень различных строительных, мостовых конструкций, зданий, 
оснований, грунтов, композитных материалов, которые эксплуатируются в различных условиях. Конструкции 
могут иметь достаточно большой ресурс эксплуатации и дефекты различной конфигурации: трещины, полости, 
включения, коррозионные изменения структуры, вмятины и пр. Вследствие этого могут возникать 
непредвиденные предаварийные состояния и отказы конструкции. Для предупреждения аварийного состояния 
требуется решение задачи их ранней диагностики. 

Этот факт определяет необходимость использования различных методов неразрушающего контроля [1— 
2]. Некоторые направления развития отдельных методов диагностики наличия дефектов в различных объектах 
представлены в [3-10]. 

Основа методов состоит в сборе и анализе определенных параметров конструкции, являющихся 
откликом при ее нагружении. В качестве одного из таких параметров может быть вибросмещение 
определенных точек поверхности при импульсном нагружении колебаний конструкции. При этом от места 
возбуждения колебаний распространяется волновой фронт, возбуждающий смещение точек и колебания всех 
элементов конструкции. Задача может быть сведена к рассмотрению измерения скоростных параметров 
распространения волнового поля. Основываясь на анализе публикаций в иностранной литературе, можно 
констатировать, что экспериментальные исследования показывают явную тенденцию к оперированию методом 
«измерения скорости» [11-12]. 

Применение специализированных приборов, которые располагаются в определенных точках объекта и 
осуществляют сбор информации о различных параметрах колебаний, описаны в [13, 14]. Данная методика 
предполагает позиционное, временное и частотное сканирование объектов исследования. Наиболее 
привлекательным является использование акустических датчиков и приемников, установленных на внешней 
поверхности конструкции. Данные датчики могут фиксировать отраженные сигналы от дефектов. Применение 
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диагностических систем и комплексов требует разработки программного обеспечения (1/0), которое позволяет 
производить первичный анализ сигнала. В случае «тонкой» приборной настройки, например, при применении 
специальных алгоритмов обработки по анализу отраженного сигнала, ГО позволяет идентифицировать 
дефектную область конструкции. Соответствующее ГПО может быть разработано на основе использования 
искусственной нейронной сети (ИНС) [15]. Применение ИНС в задачах реконструкции поврежденного 
состояния элементов конструкций описано в работах [16—26]. Применение различных архитектур и алгоритмов 
ИНС описано в [16-20]. Определению дефектов в анизотропных пластинах с помощью ИНС посвящена работа 
[21]. В работе [22] авторы указали преимущества методов идентификации, не требующих предварительного 
построения математической модели объекта исследования. 

В настоящей работе разрабатывается метод реконструкции диаметра круглого дефекта, 
расположенного в полуплоскости слоистой конструкции. Такого рода дефекты могут часто встречаться при 
вскрытии верхних слоев грунтов в виде уплотнений каменных структур под слоями дорожной одежды. Модуль 
упругости и плотность таких структур могут в разы отличаться от основных параметров слоя. В 
математической постановке проблема сводится к решению обратной геометрической задачи теории упругости 
[27]. Рассматривается построение алгоритма восстановления информации об объекте, локализованном в 
определенном месте. Для этого рассматривается применение метода КЭ, анализ результатов поверхностных 
волн и корреляционный анализ зависимости параметров дефекта от волнового поля отклика с применением 
ИНС. 

Материалы и методы. Предлагается подход целью которого является восстановление информации о 


параметрах дефектной области конструкции на основе анализа отклика поверхности среды на ударное 
воздействие. Анализ осуществляется на основе построенных алгоритмов при сочетании расчетного подхода и 
применения ИНС. В качестве образца рассмотрен слоистый материал. 


Нагружение конструкции импульсным ударным воздействием производится на некотором расстоянии 
от исследуемой зоны, а датчики, регистрирующие колебания, располагаются в определенных позициях и 
последовательности в линейном направлении зоны исследования. Могут измеряться поперечные и продольные 
колебания. Интерес представляет период времени, когда волны, отраженные от концов моделируемого участка 
конструкции, не успевают достичь датчика. Таким способом имитируется моделирование реальных условий 
эксплуатации слоистой конструкции грунтового основания. Анализ измеренных амплитудно-временных 
характеристик (АВХ) показывает возможность их использования в обратных задачах восстановления дефектов. 

В качестве инструмента решения обратной задачи реконструкции параметров дефекта используется 
ИНС, которые изначально проектировались для решения задач определения нелинейных зависимостей в 
многомерных массивах данных. В отличие от других алгоритмов, ИНС не программируются, а обучаются на 
множестве данных для исследуемых параметров конструкции. Обучающие выборки строятся путем решения 
прямых задач в конечно-элементном (КЭ) пакете АМ5У5. Обученная сеть, получив новые, неизвестные ранее 
результаты анализа, способна корректно распознать параметры дефекта. 

Эффективные применения аналитического и численного моделирования, достаточно хорошо 


коррелирующие с восстанавливаемыми параметрами элементов конструкций, представлены в [28-34]. 
Постановка задачи. Поставленная задача решается в плоской постановке с помощью метода конечных 
элементов (МКЭ). В настоящей работе используются линейные уравнения теории упругости с учетом 


диссипации энергии, принятой в пакете 4А№5 75 [34, 35]. 


Для упругой среды: 
ри, + ари, о, =Д; 
о; = са (Ев + ВЕ); 
р Ик т ы 
2 

где р — плотность материала; и; — компоненты вектора-функции перемещений; 0;; — компоненты тензора 
механических напряжений; }. — компоненты вектора плотности массовых сил; =; — компоненты тензора 
деформаций; с; — компоненты тензора четвертого ранга упругих модулей; а — неотрицательные 


коэффициенты демпфирования (в АМЗУ5). 
Рассмотрим подробнее механические краевые условия. При определении механических граничных 
условий граница тела представляется в виде объединения непересекающихся областей 5 = 5,5+.5 и» на которых 


задаются следующие условия: 
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— условие закрепления границы или заданных перемещений: 
— 0 
и: |5, =; , 
— условие силового воздействия, при которых заданы компоненты вектора механических напряжений: 
[м — отл, И 
—щ условие гладкого контакта с абсолютно твердым телом — равенство нулю нормальных перемещений и 


Описание модели. Рассматривается слоистая конструкция. Верхний слой жестко сцеплен с 
подстилающим полупространством (рис. 1). В слое |1 расположен дефект в виде круглой конфигурации с 
центром на определенной глубине. Свойства материала представлены в таблице 1. Дефект расположен на 
глубине 7У,,. = 1,5 м от поверхности и на расстоянии Х». = 2 м от точки Р, приложения единичного 
импульсного Р, (рис. 1) нагружения. Импульсное нагружение зависит линейно от времени приложения 
нагрузки (т = 0,003 с), что соответствует параметрам реального ударного нагружения (рис. 2). В качестве 
входного параметра рассматривается поле смещений поверхности в результате кратковременного импульсного 
воздействия. Радиус дефекта варьируется в расчетах как: А; = 0; 0,25; 0,3; 0,35; 0,4; 0,45; 0,5 м. В качестве 
базовой цели ставится определение функциональной зависимости радиуса дефекта от откликов колебаний, 
измеренных в определенных точках конструкции на основе применения ИНС. 


Таблица 1 
Параметры слоев 


Коэффициент 
Наименование Толщина, м Е, Гпа у 
затухания 


2000 00 


| 


х =2 
Дефект К; — 1 2000 0,33 0,001 
У сектЕв= —1,5 


Слой 1 


= Е, Р1. У1, [9 
её 


Ра: Ра: Уа: а 


Подстилающий слой Е\, р1, \1, & 





а) Ь) 


Рис. 1. Модель слоистой конструкции с круглым внутренним дефектом: 
а — описание области с дефектом; 6 — схема модели слоистой конструкции 


РЁ 
р 





Рис. 2. Зависимость импульсной нагрузки Р от времени нагружения 
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КЭ моделирование. Моделирование плоской конструкции (ширина — 10 м) с дефектом проведено в 
КЭ комплексе А№575: для моделирования применялись элементы типа РГАМЕб2 с треугольной и 
четырехугольной конфигурацией с плоской деформацией (3950 узлов и 1890 конечных элементов). Внешний 
слой конструкции (подстилающий) имел большие коэффициенты демпфирования, но сохранял основные 
свойства слоя |. Анализируемое время выбиралось таким, чтобы импульс от крайних границ конструкции не 
возвращался обратно. Это достигалось фиксацией времени резкого возрастания амплитуд колебаний у внешней 
границы слоя 1. Ударная нагрузка прикладывалась в точке Р, на поверхности конструкции. 

Вследствие импульсного нагружения возникают поперечные и продольные волновые смещения точек 
как на поверхности конструкции, так и по всему ее объёму. Пример формы поперечных колебаний конструкции 
в момент времени {Е = 0,01 с представлен на рис. 3. Контрольные точки (40 точек) расположены на поверхности 
на расстоянии АК = 0,1 м друг от друга (рис. 1). Имитация распределения точек на поверхности отображает 
реальную картину измерений. Первая точка измерений расположена на расстоянии 0,1 м от места ударного 


воздействия. 


ШИ 0-128Е-7 
ии 0.106Е-8 
пи -0.106Е-7 
и -0.223Е-7 
ии -0.339Е-7 
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ШЕИ -0.805Е-7 
ШИ -5.222Е-7 








Рис. 3. Волновые смещения по толщине конструкции при [ = 0,01 с 


На рис. 4, 5 представлены результаты расчетов поперечных смещений (направление ОУ) в различных 
точках поверхности. В процессе решения задачи вычисляли поперечные смещения в контрольных точках 
конструкции на временном интервале # = 0-0,1 с. Особый интерес представляет поле смещений точек 
поверхностного слоя в промежутке времени [ = 0-0,04 с. В данный период времени образуется первичная 
форма прогибов слоистой конструкции и отсутствуют отклики колебаний от возбуждения внешних слоев 
конструкции. 

На рис. 5 приведены максимальные значения амплитуд колебаний в зависимости от времени их 
регистрации. Анализ показывает, что они имеют экспоненциальный приближенный тренд. Для одинаковых 
позиций измерения максимумов амплитуд имеются расхождения амплитуд колебаний в зависимости от 
величины радиуса дефекта. 

На последующем этапе вычислены относительные значения смещения амплитуд ДО, (а), скорости 
АГ, (Ь) и ускорения ДА, (с) для точек №,=1-40. Данные относительные значения вычислялись как разница 
между текущим показателем максимальной амплитуды для точки при К; (при 1=2-—7) и амплитудой параметра 
колебаний при размере дефекта А;=0 (отсутствие дефекта в конструкции): 


АЕ 
ЛД Ин -И 
ЛА=А- т 


Ни рис. 6 приведены трехмерные графики, отображающие зависимости относительных величин 
смещения амплитуд ДЦ, (а), скорости ДИ, (Б) и ускорения ДА, (с) для точек №-1-40 на поверхности 
конструкции и варианта радиуса КЮ; дефекта. 
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Рис. 4. Амплитуды смещений Ц, (а), скорости Г, (Б) и ускорения 4, (с) в зависимости от времени для точек 1-40 на 
поверхности конструкции 
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га Рис. 5. Зависимости максимальных перемещений: 

В а — от времени для точек 1-40 на поверхности конструкции для семи вариантов радиусов дефекта; 
— Ъ — для выделенной области амплитуд 
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АТ, т/5-1 05 


Рис. 6. Относительные значения амплитуд смещения ДИ, (а), скорости ДГ, (5) и ускорения ДА, (с) для точек №,=1-40 на 
поверхности конструкции и варианта радиуса А; дефекта 


Центр дефекта располагался под точкой Ро. Анализ данных графиков показывает, что слева и справа в 
окрестностях дефекта возникают перегибы кривых максимальных амплитуд колебаний относительных 
значений перемещения ДО,, скорости ДГ, и ускорения ДА,. Эта тенденция сохраняется при всех вариациях 
радиуса дефекта К;. Этот признак тем самым может являться показателем локации дефекта. Такие эффекты на 
практике возможно достичь путем позиционного сканирования при регистрации и обработке амплитуд 
колебаний. Кривые относительных показателей перемещения, скорости и ускорения в окрестности дефекта 
достаточно хорошо коррелируют с величиной дефекта. 

Применение нейросетевых технологий в задаче идентификации размеров скрытого дефекта. 
Установим связь между скоростью, ускорением и амплитудами колебаний, распространяющимися в слоистой 
структуре, и радиусом дефекта К;. На основе полученных данных на этапе КЭ моделирования формируется 
обучающий набор, с помощью которого обучается построенная модель ИНС. 

В результате численного решения ряда прямых задач в КЭ программном комплексе 4А№575 были 
получены данные для 40 точек на поверхности слоистой структуры при вариациях радиуса дефекта А; с 
ошибкой при вычислении в пределах 3%. Для каждого набора из 40 значений был установлен соответствующий 
радиус дефекта. Подготовленные обучающие вектора в качестве входных значений содержали относительные 
величины амплитуд колебаний ДИ,(№,„,) скорости ДГ,(М№„) и ускорения ДА,(М№,„;), а в качестве выходных значений 
— радиус дефекта. Всего было проведено 100 численных экспериментов. Таким образом, обучающая выборка 
состоит из 100 векторов для каждого типа исследуемого параметра АЦ, АГ, и ДА,,. Все данные, применяемые в 
обучении нейронной сети, нормализованы и находятся на интервале [0, 1]. 

Для идентификации радиуса дефектного включения применялась полносвязная многослойная модель 
ИНС, смоделированная в комплексе Майа. Модель ИНС содержала 1 слой, состояла из 40 входных нейронов и 
1 выходного нейрона. В качестве входной активационной функции выбиралась 51е11014, а в качестве выходной 
активационной функции устанавливалась линейная зависимость. Сеть обучалась с помощью алгоритма 
обратного распространения ошибки на основе оптимизации Левенберга-Марквардта [37]. 

Функция потерь характеризовалась среднеквадратической ошибкой (МЭЕ). Для обучающей и тестовой 
выборки было построено 100 векторов из показателей относительных величин амплитуд колебаний ЛИ,, 
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скорости ДГ, и ускорения ДА,. Найдена корреляции данных параметров к радиусу дефекта. Установлено, что 8, 
10 и 20 эпох обучения для соответствующих показателей достаточны для достижения необходимого уровня 
качества работы ИНС. На рис. 7 приведена зависимость средне-квадратической ошибки от количества эпох 
обучения модели ИНС. Анализ показывает, что при достижении обучения более 8 эпох для всех относительных 
параметров амплитуд колебаний средне-квадратическая ошибка (М5Р) изменяется незначительно. 
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Рис. 7. Изменение средне-квадратической ошибки (МЕ) работы ИНС в процессе её обучения на основе значений 
относительных величин колебаний: а — амплитуд ДЦ,, Ь — скорости ДИ, и с — ускорения ДА, 


Таблица 2 
Оценка точности вычислений 


Используемая ИНС 
АО, 


1670 


Тестирование полученных зависимостей ИНС. Для выборочной оценки восстановления показателя 





радиуса дефекта К; были выполнены наборы из параметров амплитуд колебаний и получены их относительные 
значения. Графическое отображение результатов трех тестовых наборов для относительных величин амплитуд 
колебаний ЛО, (а), скорости ДИ, (Б) и ускорения ЛА, (с) представлены на рис. 8. Данные показатели наборов 
подставляли в соответствующую ИНС и вычисляли значения радиуса дефекта. В таблице 2 приведена 
рассчитанная погрешность восстановленного радиуса К дефекта. Анализ показывает, что наименее точным 
является восстановление радиуса по параметрам ускорения. При этом средняя относительная ошибка 


ЬИр://уезшК-допза.га 


восстановления параметра радиуса К дефекта на основе данных амплитуд колебаний ДИ, и скорости ДИ, не 
превосходит 5%. 
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Рис. 8. Набор рассчитанных относительных величин амплитуд 
колебаний ДЦ, (а), скорости ДГ, (5) и ускорения ДА, (с) 


Обсуждение и заключения. Рассмотрена задача о восстановлении радиуса дефекта на основе 
применения имитационного моделирования колебаний в конечно-элементном комплексе А№575 и ИНС в 
комплексе МАТГАВ. Получены результаты нестационарных колебаний полуплоскости с круглым внутренним 
дефектом. Вычислены поперечные смещения в контрольных точках конструкции при распространении волны 
от импульсного нагружения. В результате был разработан подход к восстановлению радиуса дефекта в 
конструкции на основе сочетания метода конечных элементов и ИНС. Наиболее удачная конфигурация 
архитектуры ИНС, состоящей из | скрытого и | выходного слоев, включала 40 входных нейронов и | выходной 
нейрон. 

Исследование показало, что использованного объема данных достаточно для успешного обучения 
построенной модели и проведения идентификации скрытого дефекта конструкции. При этом относительная 
точность определения радиуса дефекта внутри слоя 1, в случае применения значений амплитуд колебаний 
перемещения и скорости, составляет более 99 %. 

Таким образом построенные ИНС-алгоритмы могут успешно применяться для оценки стратификации 
слоистых конструкций при использовании временного и позиционного сканирования при возбуждении 
колебаний из дальней зоны. 
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Вероятностная стратегия проектирования усовершенствованного стержня Остина- 
Мура, используемого в искусственном бесцементном эндопротезе тазобедренного 
сустава 


М. Г. Харманда', И. Р. Антибас” 


ПМ5А Воиеп Моппапае (баш-Енеппе-4и-Вопуагу, Егапсе (Сент-Этьен-дю-Рувре, Франция) 
`ФГБОУ ВО «Донской государственный технический университет» (г. Ростов-на-Дону, Российская Федерация) 


Введение. использование вероятностного анализа важно тогда, когда входные данные случайны, что приводит к 
стохастическим результатам. Эта статья описывает интеграцию вероятностной стратегии проектирования 
сплошных и полых стержней, имплантируемых в проксимальный отдел бедра, для проведения сравнения их 
преимуществ. Используемый полый стержень получил название «Улучшенная модель Остина-Мура» (ТАМ). 
Материалы и методы. Вероятностные методы позволяют учитывать различия в факторах, контролирующие 
биомеханические эффекты имплантированного бедра при определении его эффективности. Различные свойства 
применяемого материала генерировались случайным образом с помощью метода Монте-Карло (МС$), который 
также был использован для выборки проб, а в качестве показателя эффективности были выбраны различные 
напряжения по-Мизесу слоёв (кости и металла). 

Результаты. Простое двухмерное исследование кости имплантата со сплошным и 1АМ-дизайном стержня 
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проводился с высоким уровнем достоверности — 99,87%, что соответствует целевому индексу надежности с 
учетом статистической неопределенности. Результаты вероятностного проектирования показывают, что входные 
и выходные параметры для стержня [АМ сильно коррелированы относительно параметров сплошного стержня. 
Обсуждение и выводы. Анализ чувствительности показывает, что входные параметры для [АМ -— стержня 
играют гораздо более значительную роль в выходных параметрах по сравнению со сплошным стержнем. 
Стержень ПАМ намного более выгоден, чем стержень сплошного сечения, что приводит к повышению 
производительности протеза тазобедренного сустава. 


Ключевые слова: протез бедра, вероятностный анализ, анализ методом конечных элементов, моделирование по 
методу Монте-Карло, модель [АМ. 
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1. шогодисйоп 

п ргобабШзис заЧ1ез оп Тоа1 Нар Вер|асетет (ТНК) то4е[5, зеуега| ппроцап{ гапдот рагатеег$ тау 
аНес* фе р ре огтапсе, засй аз Ше сеотейлса| дезсириоп оЁ Фе Бопе, е пир!ап{ ап Фе сетепь Фе тажета] 
ргорегиез оЁ а1егеп: 1ауег$, е тагпки4е апа Ашесйоп оЁ Фе аррПе4 1оа4$, ап Фе роз1Ноп оЁ Фе Бопе-пар1ап [1, 
2]. п ог4дег ю пиргоуе Ше ет 4ез1еий, зеуега! роз Вауе Бееп сопз14еге4. А Фе Нг5( засе, фе гесбапошаг зесйоп 
бет 15 сопз14еге тоге гепа е ап Фе сису]аг зесйоп ет [3]. Те гефбапоч]аг зесйоп ет Шеп ргоу14е$ а зесиге 
Фарвузеа| ргезз-Яё ш фе Нота р1апе оГ Фе етога| сапа1. ТЬ1$ \ау и аПо\з ехсеПеп{ гобайопа| забиу апа 
пиргоуез @е риитагу тесвапса! Нхайоп [1]. ш адд1оп, ууеаг аз тепйопе4 ш КВаплапда апа АТазм [4] сап Бе 
гедисе4. А+ Фе зесоп4 асе, Фе зВоч14еге4 ет 15 сопз1Аеге4 тоге гепа ]е ап Фе поп-зВоШ@4еге4 опе. [ Ваз Бееп 
зВом\и ш Фе питепса| гези$ оГ КВагтапда, е{ а|. [5], а® \Беп соп$14етте Фе звошШеге ета, Феге 15$ ап 
ехсеПеп( Десгеазе оЁР Ше тахипит уа[ез оп уоп М15ез 5ез$ ш @1егепе Бопе [1ауегз сотраге4 ю ®е поп-зВои4егеа 
опе. А{ Фе Шиа асе, Фе ВоПо\ $етл$ аге сопз14егед. ш Крвагтапда [6], а ты-обесиуе згисага| орипл1таноп 
угаесу Ваз Бееп ищеогае шю Аизйп-Мооге ргоз$®е$15 ш ог4ег 0 пиргоуе 15 реогтапсе. ТБе гез пе то4е] уаз 
саЙе4 Пиргоуе4 Ачзйп-Мооге (ТАМ). ТВе юроогу орйпихайопй \аз$ сопз14еге аз а сопсерша| 4ез1еп асе 
5кесв Ше ТАМ ет ассог4те о фе даПу 1юа4 1х сазез. ТБе зВаре ориптайоп ргеземе фе даа!еа 4ез1оп Уасе 
сопз1Аегие зеуега1 об]еснуе$. А пем шырПсануе Юги\цайоп Ваз Бееп ргорозе4 аз а ре огтапсе зса[е ю 4ейпе ®е 
Без сопаргоплл5е Беб\ееп зеуега] гедитгетеп. ш 15 рарег, а ргоБаб15Ис 4ез1еп эзгаесу 1$ аррПе4 оп {\о К1@$ оЁ 
5%бетл$ (3014 апа ТАМ %етз) ю да&егише Фе тесватса| еЙес{5, Ше гезропзе зепзуез$ у гезресё © шрий 
рагатаегз, апа Фе сотгеаНоп ое изе4 таепа| ргорегиез уп Чегет ошри рагатщегз. А питетса| арр|сайоп 
опа2) ргоет 1$ сагле4 оц фо зВо\и фе адуащазез оР фе ТАМ ет ге|айуе ю Ше зоП4 опе. 

2. Мжема| ап тео9$ 

2.1 Моде] дезсириоп ап шажепа] ргорегиез 

Е1с. 1 а апа Б зво\м 20 зесйопз Юг Фе за ед зоП4 апа ТАМ %етз пар|аще4 ш Бопе 1ауегз (согаса1 Бопе 
ап сапсеПои$ Бопе). ТВе Бопе таёета|5 аге сепегаПу ап1зогорис [7]. ш Фе сштепё заду, Фе шаепа| ргорегиез$ ог 
Бопе Вауе Бееп юг зпарИсИу сопз14еге аз Ппеайу еазис ап 1зогор1с. ш Ее. 1, Фе согаса! Бопе шаема| 1$ 
сопз1Аеге4 ю Бе Вотозепеоц$ ап 1зотор1е у Уочпе’5 шодиз$ Е =17 СРа апа Ро1$5010’$ гано у = 0.33. Те 
сотгезроп4 ие питбег о? еетеп Гог Фе согаса| теглоп 1$ 605 @етет Юг Фе зоП4 ет тоае|, ме и 1$ 545 
е]етлеп{ юг Фе [АМ уешт тоде|. ТВе сапсейои$ Бопе шаема] 1$ а150 соп$14етеа №0 Бе Вотозепеоцз$ апа 1зогор1с 
м Уочпе’5 тоди$ Е = 386 МРа апа Ро1550п’5 гамно у = 0.33 [8]. ТВе сотгезропд® патбег оЁ е]етеп{ юг Фе 
сапсеЙомз геслоп 15 417 @етеп Юг Ше зоП4 ет то4е1, \Ьпе и 15 418 @етет юг Фе [АМ ует тоде|. ТВе 
пода[а$ оГ апций аПоу оЁ зешт 15 сопу1Аеге4 ю Ъе: Е =110 ОРа ми Ро15зоп’5 тайо: у=0.3 [9]. ТВе 
сотгезроп4т> питбег оЁ еетеп{ Юг Фе теа| теслоп 15 529 @четеп г Ше зоП4 ет то4е|], уе и 1$ 861 
ееттеп5 ог Ше [АМ уешт тоде1. ТБе изе 4 @етеп: 15 Р.АМЕЗ2 (8-поде, попПпеаг). ТБе патабег оЁ Ве {ю{а1 поде$ 1$ 
5048 подез юг Фе 5014 %ет по4е1, УПие # 15 6094 подез Юг Фе ТАМ зет тоде]. 
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5ойа 
мет 








Сапсе[Пои$ 
Т55$ие 


Сапсе[Пои$ 
Т55$ие 


Согиса! 
Т55ие 


а) Ь) 
Е1с 1. деотехгу то4е|$ Юг: а) зоПА %ет апа; 5) ТАМ опе 


Сотнес 
Т55ие 


2.2 Воипдагу сопа1о1п$ 
Тре [оао сазез аге сопз14еге4 аз дайу 1оад те сопд1юоп$ [10]: опе-|ессе4 запсе (Г.Т), ехкете гапое$ оЁ 


тоНоп оГабдисноп (Т.2), ап а4дасйоп (1.3) аз зВо\’и ш Ею. 2. 


2317[М№] 
т 
703 ы ры 1548 [№] в 


®)) ®} 


а) Ь) с) 





Е1о. 2. Гоа ас сазез: а) Опе-[ессе4 запсе сазе (Г.1); Б) АБдисвйоп сазе (Г.2); апд с) А9дисвноп сазе (13) 


ТаЫе 1 ргезеп{ Ч1Шегеп сотропеп о? Фе гее 1оаЧше сазез (Г.1, Г.2 апа [3) \меВ аге Шазиже4 ш Е1о. 1. 
ТаЫе 1 


Еогсе сотропет 


Гоате о Рогсез 
Сазе 


х 


Е. МИ И: ВИ 942.41 5 16.68 -330.04 60 71 
Е ИВ -299.71 -1118.54 48.85 347.58 
о: -- ПА 1283.35 -865.63 -268.43 383.36 


Ассог4с {0 Ше гези {$ ог КВагтапда [6], е фига 1оад1е сазе (Г.3) 1еа4$ ю Фе №1еще$ уоп М1$ез $ге$5 
уа[мез ш фе Бопе #5з1ез. Тиз, ш 15 \уотК, а ргобаб15ис 4ез1еп згайесу 1$ регюгте4 сопз14ение фе а оао 





сазе [3. 

2.3 Ргоба 1!5с 4ез1еп згайесу 

2.3.1 ЕаЙате ргобаб у 

Тре 4ез1еп оЁ згасвгез ап Фе ргед1сНоп оЁ Фет эоо4 ре{огтапсе 1еа4 ю Фе сопйгтаНоп оЁ а сецашт 
питбег ог пез 4ереп4ше оп Фе Кпо\еаее оЁ рвуз1са| ап тесвапса| ехрепепсе о{ 4езлепегз. Тиз, Феге аге 


Кйагтапаа (., её а!. Роба Ш5ис ея? ятиезу рог атргоуе4 Аизип-Мооге ет изей т агийс сетепЦеу5 шр ргойе$15 





зеуега| еуеп5 |еаЧ тс 10 а аПиге тоде. [ 15 Ме обесйуе 0 еуааже Фе ргоБабИиу ог №Итге сотезропашс фю Ше 
оссиггепсе оЁ спйса1 Га]иаге зсепат1о$. ТВе ргобаб у оРТа|оге 1$ еп олуеп Бу: 
Р, = Рг[б(х,у)|= | (4..4, (0 


С(х,у)<0 
у\Веге С(х,у) 13а Ши збае зигасе (сигуе) а% 1$ дейпед Бу Ше соп доп оЁ соо згасига| регогтапсе [11]. ТВе 
По забе зигасе (сигуе) С(х,у)=0 1$ 1осмеа Бебмееп Фе Га!оге рай С(х,у)<0 апа Ще за ву рай С(х,у)>0. 
1, (У) 15 Фе депзиу ГапсНоп оЁ Фе гапдот рагатеег У. Зеуега| {есбаиез сап Бе изе4 {0 сотрше Ше ргобаб!иу оГ 


аИоге. Моше Сао Знащайоп (МСЗ) 15 Фе 11031 сопзегуануе ргора у 1есботе [12]. Неге, Ше рагатаегз аге 
затр[е4 а{ гап4от Нот ег ипде!уте 415Бийоп$ ап4 Фе ргоБаБЩу оЁ ТаЙоге ус 1$ езитаеа Бу зо!уше Фе 
тоде! гереже у. Еог а] ите, фе МС$ х1уез Фе соггес{ зойоп 1 а заЁйслет питбег ог вта[$ 1$ сотрщед, Би и 
гедиигез а ме сотрийп® Ите. ш ог4ег © 4есгеазе {1$ ехрепзе, ап ауо14 оуе!аррае о затр]ез апа/ог 1аск оЁ 
затр!ез ш зоше ге210п$ оЁ Ше дотала, апо ег ф{есбаче саПеа Гани Нурегсибе ЗатрПас (Г.НЗ) сап Ъе аррйеа [13]. 
Тре МС$ Базе арргоасВ @1у14ез; Ше затр!е зрасе шо зерагжйе пиегуа1$ ул едиа[ ргоба Нез, ап опе затр/е 15 
гапдопу фаКеп Нот еасй ицщегуа1. \Веп соп$14егте парПси тоае|$, Ипие еетеп апа1у$1$ Ваз Бееп соплей м 
ргоБаб15с 4ез1еп те о4$ ш огаег ю аПо\и ипсецаиту ш Фе зу$ет рагатеегз ю Бе 1аКеп шю ассоипё. Зеуега] 
{урез оГ ипсецашиез сап Бе 415Япеи1зВед: 

—  РБузса! ипсецаииу: Еог ехатр!е: таета1 ргорегиез, аптепзопз, [оад пе, ес.; 

— Зайзиса| апсецаииу: Вие ю Птие4 затр/е $17е$, ргобаб15ис тоде]| 15 сопз14еге4 ипсецап; 

— Моде| ипсемаиуу: Еог ехатр! е, тафетайса|! тп04е15, питептса| арргоасвез ие тю зпирИРуше 
аззитрнопз$, ипкпо\’и Боипдагу сопЧ1оп$, ап4 ипКпо\’п еНес{5 оЁ офег уапаез {а аге по шсГаде4 ш Фе то]. 

2.3.1 Вепа Шу шдех 

Тре гейаБИиу 15 бе шуегзе ог Та|аге ргобабШиу. Тве геайноп$ р Бебмееп Фе гейабИиу К 1$ гемжеа уиь 
Фе Та Йоге ргоба у, ий сап Бе ууеп аз ЮПо\з: 

Р, =1-К (2) 


То езитаже Фе гепаб Шу шдех, зеуега| {есбилачез Вауе Бееп 4еуе]оре4 дигше ®е 1аз{ Нуе деса4ез, пате]у 
ЕОКМ (Еиз${ Ог4ег Вейа у Мефо4$), ЗОВМ (Зесопа Ог4дег Вейа у Мефо4) ап зпащайоп {есби1ачез [11, 
14]. п ЕОВМ арргохипаноп, Фе ргоБабиу Ёа|аге 15 зпар!у еуаже4 Ъу 


Р, = Ф(С-В) (3) 


у\Веге Ф(®) 1$ Ше ЗапдагА Саизз1ап сити {е4 Гапсйоп са1ся]аже4 @гоиэй Фе юЮПоулих ищеета|: 


2 2 
| е 242, (4) 


У2п: 


Еог ргасйса1 епошеегте аррИсайопз, Еа. (3) олуез за АслепЙу ассигае езитайоп ог Фе Та Йоге ргобаб у. 


2 


Ф(2) = 





[п сепега|, фе писеаг ап4 зрайна| збаФез песеззИайе уегу зтаП уашез о? гаЙиге ргобаб цу, бе №Иге ргоБа Шу 


зпоч]4 фе: Р, ЕП 0°—10*] фаё соггезропа$ ю а тена Ииу шдех В = [4.75-—5.6] \Веп изште едиаНоп$ 3 апа 4; Уве 


ш гасвга]| епошеетте $41ез, Ше ФаПаге ргобабИу звоц@ е: Р, Е [1 0*—10?] фа сотгезропаз ю а гепа Шу 
шаех В =[3-—4.25] (А дааПеа зу оп фагое{ за у шЧ1сез сап Бе юип4а ш Леррззоп [15]. ш Ще пехё зесйоп, а 


тре 20 пар!ап{-Бопе з4у оЁ зоП4 апд ТАМ ует 4ез1еп$ 1$ ргезеще4 зи ассоцпЕ Гог $ЗайзИса| ипсецашиез. 
3. Вези! 6$ 


Тре Ргобаб!зис Оезеп Зу$ет ш АМЗУЗ зоЙ\аге апа[у7ез а сотропеп{ ог а зубет шуо[уше ипсецаш 
при рагатаегз. ТВе шриё рагате{ег$ сопсегише эеотеху, таепа| ргорегиез$, Боцпдагу сопд 1101$, ес., аге 4ейпе4 
ш АМЗУБЗ зоЙ\маге. Те уапайоп оР ШФезе шриё рагатеегз 15 сопу1Аеге аз гапдот шриё уампа ез ап@ 15 
свагас{ет1те4 Бу Фе 415биНоп фуре (погта|, 1о2погила1, ес.), аз \меП аз феи а151аНоп рагате{егз (теап уа[чез, 
апдаг4 демайоп, ес.). ТЬе ппропапе гезропзез аге 4еНпе4 аз гап4от ошри рагатщег5. Дипие а ргобаб1$ис 
уби4у, Ше зоЙ\аге ехесшез шиШр[е апа|уз1$ [оорз$ №0 сошрще гапдот опёри рагатеег$ аз а апсНоп оЁа $е{ оЁ 
гапдот при уапаез. ТВе уашез Юг Фе при уапа е$ аге сепегже4 гапдопу изше Моще Сайо зиач]айоп. 

Тре зе по4е! Баз 51х рагатеег$ ай аге гесаг4е аз гап4ота шриё рагатает$. ТБиз$, $1х зоигсез оЁ 


Е 


Сог ? 


ипсецатабу \уеге сопз1Аеге ш Ше ргезей шуезИсайоп: Е 


О Ем,›Уси»Ус». аВ4 Уи. ТВезе зопгсез аге Уочпя'$ 
пода[а$ ап Ро1550п'5 Кайо Юг фе гее зи е4 1ауегз (согйса1, сапсеПоч$ ап те] ]1ауег$). Ассог4ше {фо зеуега1 
геГегепсез ш Фе Шегаеге [16, 17], Фе тахипит ап Фе пшипит уаез о? Уоцие"5 шодиа[а$ аге гезресиуеу 19.7 
СРа апа 10.4 ОРа Юг Фе согиса!| и55те, 5.6 СРа апа 192 МРа Юг Фе сапсе!оц$ иззие, ап 120 СРа апд 100 СРа Юг 


фе аптат аПоу. Ап Фе тахилит ап4 Фе шшипит уа[ез о? Ро1$500'5 гайо аге гезресиуе]у 0.33 СРа апа 0.3 ОРа 
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Юг Фе согиса| из5ие ап Кг 1е сапсеПоч$ {з54е, Пе ®Феу аге: 0.36 апд 0.3 Гог Фе Шаппит аПоу. И 1$ сопз14егеа 
Фаё Фе при рагатаег$ КоПо\зи Фе ип Погт @15тБийоп |а\у. То а5$ез5$ Ше ассигасу о? Ве гези $, 11 15 регюгтеа и 
а Шов сопЯдепсе ищегуа[ оЁ 99.87% (тепаБИиу [еуе]). Тве аИиге ргобабИиу 1$ поеа тю Бе 0.13% у/шеВ сотгезроп4$ 
1ю а гепаб Ищу шаех едиа! ю В=3 (Еаиайоп$ 3 апа 4). Озше ЗатрПи® Мефоа, Моще Сао Базе знашаНопз \еге 


гай, уп 30000 знащаноп$ юг Фе фид 1юа4шх сазе (1.3) оп Фе зоП4 апа ТАМ $етз. А зепуЙу апа[уз$1$ Уаз 


регюопте4 №0 аз5ез$ Ше шНиепсе оЁ еасй рагатеег оп Фе тахилит уоп М15ез $гез$ уа[аез Юг Фе согаса| ап4 


о’ ап4 с”). ТВе еуашаноп о# Фе зеп\1ез \аз Базе оп Бо Ваипк- 


тах 7 тах тах 


сапсеПоцз Бопе, ап4 Юг фе тей! (о 


огаег сотгайоп сое слет Бебмееп фе шри{ рагатщег$ ап Фе ошбрий рагатеегс. 


ТаЫе 2 


ан$Нс$ оЁ Ше гап4от шри{ ап4 ошри{ рагате{ег$ Гог зоПа $ет 


бапдаг 
Рагатщег Меап оКе\/пе$5 Кицо<$15 Мтшипат Махилит 
Пеманоп 


| Ес (МРа) | | Ес (МРа) | 2896 — Е Вх | -1.73х 107 | 6.65% 10° — 65х 10* о 194 — 5600. 


Е, (МРа) и х 10* ив 2.06х 10` в Ев х 10* а - 10° и 10° 
Е, (МРа) 1.10х 10° 5774 2.36х 10’ 6.65х 10" 1.00х 107 1.20х 10° 
0.3150 $.66х 10° | -5.96х 10” 6.65х 10* 0.3000 0.3300 


Таез 2 апа 3 зВо\ Ше %айзИса| гези 65 оЁ Фе гапдота 1при{ апа опий рагатаег$ Гог Фе зоП4 ует ап Юг 





Фе ТАМ зе, гезреспуяу. 


ТаЫе 3 
Ббан$Нс$ оЁ 1е гап4от 1ари апа ошри{ рагатеег$ ог Фе ТАМ ет 


мВ 
О 





Е1с. 3 зВо\з фе ргобабИиу 4епзиу Рапсйоп Б1${юоогата$ оР ошфриЕ рагатеегз. Е!1>. За апд Ь зВо\м Фе 


Ь15юэгапа$ оЁ фе тахипит уоп М15ез $ез$ уаше (о’) Юг Ше зоПа учет, ап4 Фе [АМ чет, гезресиуеу. Е1о. Зс 


шах 


апа 4 зВо\’ фе Ы1$юогаплз оР Фе тахипит уоп М15ез зезз уаше (о’ ) Юг Ше зоНАа ет, апа Фе [АМ чет, 


шах 


гезреснуеу. Е1. Зе апа Г зВо\ Фе ы5юэгатз оЁ фе тахипит уоп М15ез зезз$ уаше (с) юг Фе зоП4 ет, ап4 


шах 


Кйагтапаа (., её а. РгорарШ5ис аея?2п ятиезу рог атргоуе4а Аизип-Мооге ет изей т агийс сетепЦеу5 шр ргозйе5$15 


Фе ТАМ Зет, гезресиуу. ТВе ргора у 4епзиу РЮпсНоп са|сшае$ ап арргориае питбег оф с1аззез Базе оп Ше 


питбег ог затр!ез. Тве питбег оЁ с1аз5ез 15 едца| ю Фе патбег о{ Багз \ШмсВ аге ргеземе4 ш ®е $юотат. ТБе 


21.297 28. Е7Н 


20 .21Е 


ЭМАХт 


-933 


й 
|| 


[ 
18 





22.з18 29.468 


20.172 


Б5НАХ1Т 


18.025 ^ 





фз{апсе Беб\мееп Фе зтаПе${ ап4 ]агоез{ затр]е уаше 1$ Чту14е шо с]1а55ез оЁ едаа| у. А Б1$юстат 15 тодееа 
Бу соипипе Фе патфег о? №165 ш Фе шагу1апа| с1аз5ез ап4 ауте 1$ питбег Бу Ше 1011 питбег ОЕ затр|ез. ТВиз, 


а 1$юотат гергезет{ Ше гайуе Недиаепслез оР Фе гапдот ацапйбу ай 15 газу Юг. 


ИЕ 


с № 


10.9359 


еяинехэд 


4) 
И 





.008 
[ 

0056 
0028 

004 
0032 
0024 
001Е 


0008 


че оноы 


Е 
‚1 
к 
е - 
Е 
т 


1 


Е1о. 3. Н1зюотатз оЁ фе ори рагатеегз: о„, Юга) зоПа чет; 5) ТАМ чет; о. „, Юг; с) зоПа ет; 


Е 
< ЕЕ} |. 


Я) ТАМ чет; о е) зоПА “ет, апа /) ТАМ “ет. 











и: 


= 
= 
= 


00а 


Ш 
= 
= 
= 


0032 


ымномрошноны. 


Е1с. 4 зВо\з Фе зепзиуЙу еуааНоп оР Фе ори рагатеег у гезрес{ №0 Фе шриё гапдот уапаез: 


РР 


) юг Ше 5014 ует, ап Фе ТАМ 


шах 


1 


Е1с. 4а апа Б зВо\ Ше зепзауез оЁГ Фе тахипит уоп М15ез $гез$ уаше (с 
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ет, гезреснуеу. Е1о. 4с апа 4 зВо\ Фе зепз\ущез оЁ фе тахипит уоп М15ез зез5 уаше (с’) Юг Ше зойа 


шах 


ет, ап Фе [АМ $еш, гезресиуеу. Е!о. 4е ап4 / зВо\ Ше зеплиуез$ оГ Фе тахипит уоп М15ез 5гез$ уаме 


М 
тах 


(о 


) Юг Ше зоПа %ет, апа Фе ТАМ %ет, гезресиуеу. Тве зепзиуез оРа сейаш гап4от ошриё рагатаег аге 


то4е!е4. ТВе гапдота при рагатаегз аге зерагаеЯ шфю {о {урез: з1еп1Исапё рагатёег$ ап шз1етИсай 


рагатеег$. ТВе зепзуйу р1о{5 шсаае ощу Ше з1етиНсап гапдот при рагатеетс. 





а) 
О 

Ваал Ес апЕ: 
[5 ЕСО 
Тали ЕтсапЕ 
ЕСВН 
ЕМ 
НИСАН 
НСО 

2 Вала Е ати еле: 
Е. 500 

ее. 


Очерас ВРагашебсек ЭМАХЯ 


1 


Оцтрис Рагашетсег 5МАХ1 


с) 


ЕМ 

УОСАН 

УМ 

319л1Е1сапсе 1ете1: 
2.500% 


Зато Е1сапе: 
= ЕСОВ 

= СОВ 

я 


ТаздитЕ1сапе: 


—3 


2 
.2 








-3 
я 
в 

| 

-.1 

-.2 

-.3 

-.4 

-.5 

-.Е 

-.? 

а 
з 





Очтрис Рагашесег $5МАХ1 


Ь) 


Очтряс Рагашетсег ЗМАХ2 


4) 





Задать Е1сапе: 
= ЕСОВ 

= УСОВ 

м 


Таз сапе: 
ЕМ 

НОСАН 

М 


329л1Е1сапее 1ете1: 
2.500% 


31911 Е1сапе: 
= ЕСАН 
ре 


Тп1з2ди1 сапе: 
ЕМ 

НОСАН 

УСОВ 

Ум 


3219л1Е1сапее 1ете1: 
2.5003 


З1даьЕ1сапе: 
Г Ум 


Тпз1 ди сапе: 
ЕСАН 

ЕСОВ 

ЕМ 

НОСА 

УСОВ 


329п1Е1сапее 1ете1: 
2.5003 





32191 Е1сапе: 
д = УМ .3 
р Таз дит Е1сапе: а 
ЕСАН 
ЕСОВ 
ы .7 
— ЕМ 
НОСАН 
= УСОВ г 
.5 З219и1Е1сапее 1ете1: -5 
2.500% 
„$ не 
„3 
„3 
.2 
.2 
„1 
-1 
0 


Очфрис Рагашесег ЭМАХМ 
Очтрис Рагашесег ЗМАХМ 


е) И 


Е1о. 4. Зепуауаез ое ошри рагатаегз: ИИ Гог а) зо 4 ет; 5) [ТАМ %ет; о ; ©) ОП ет; 4) ТАМ ет; 


=—а 


апа о Юг е) з04 зет; /) ТАМ чет 
ТаЫе 4 зВо\з Ше соггеайоп соеЁ слет Бебмееп фе при! ап оприй рагатаегз юг Фе зоП4 апа ТАМ 
5епл5. Неге, И 1$ зВо\’и Фе $айзИса| имег4ерепдепсе Бебмееп Фе шриё ап опёрие рагатаег$. ТБе уааез Беше 


с1озег {о тего зВо\/ фай фе мо рагатаег$ аге \уеаКТу сотгеже4. Но\меуег, Ше уашез Беше с]озег фо 1 ог -1, $Во\ 


ЬИр://уез-допза.га 


Фа Бе Го уапа ез аге В1>Шу сотге]е4 еег ш розуе ог пегайуе зепзе, гезресиуе1у. 


Я. 


Кйагтапаа (., её а!. Роба Ш5ис ея? ятиезу рог атргоуе4 Аизип-Мооге ет изей т агийс сетепЦеу5 шр ргойе$15 





ТаЫе 4 


Согтайоп сое Яслет$ Бебхееп Ше при апа ошри рагатаег$ Гог зоП4 апа ТАМ $ет$ 


Е 


ры ром 


4. 015си$$10п. Ш 115 Уогк, а ргобабШзИс 4езеп зижесу 1$ ебабИз$ВеЯ © сотраге ш 4еа1$ Ше гое оЁ 
Ч1егепе 1приё ап ошриё рагатеет$ сопзлАеге4 \Пеп 4ез1епште {е зоП4 апд ВоПо\ (ТАМ) %ептз. Моше Сайо 
{еспилаче 1$ изе4 аз а гоБи$ {001 УИ а с питбег оЁ зпацайопз ю ргоу14е у ассигже гези$. ТБе 61$юэтапл$ оЁ 
Фе ргобаб у 4епзиу Гпсйоп оЁ @тее ошриё рагатаегз аге ргезеще4. Те @тее ошриё рагатаегз Вауе тее 





Чегет 91$ иНоп Югпз: ТВе тахипит уоп М15ез 5е5$ уа[аез Юг Ше согаса! Яззие (о’_) Ваз Ше 1оепогила] 


шах 


Фа иНоп гп. ТБе тахипат уоп М15ез эбезз уаез Юг Фе сапсеПомз Иззае (о’_) Ваз фе ехропепйа! 


шах 


ФзааНоп Когт. ТБе тахипат уоп М15ез эгезз уа[аез Рог Ше те! (о”_) Ваз Фе ип они @151ивоп Юг. ТВе 


5Ке\/пез$ уашез оЁ Ше шриё уашез (азуттеу) ог Фе ТАМ ует АШег Кот Шозе Юг Фе зоПа зет, уе Шете 15 
по 61е АШегепсе \уВеп сопз14етие Фе ори рагатщетгз. Те зеп1уу апа[у$1$ Юг Фе ошриё рагатеег$ у 
гезрес{ 0 е шри{ гап4от уапаез 1$ пех{ сагле4 оиё ш ог4ег о деегите Фе 1при{ рагатеег шЙчепсе. ТЬгее при 
рагатаег$ (Ё‹„,Ёс„ апа ус, ) Вауе @етепе го[ез оп Фе тахипат уоп М1$ез 5е5$ уашез Гог Фе согйса| и5зие 


Сап ? 
(с. 


шах 


). Неге, Шеге 1$ а зтаП а1егепсе уПеп сотрание Фе Члаотапа Юг Фе зо4 ап ТАМ $ептз. Еог Фе тахииит 


уоп М15ез 9ге5$ уаез Гог е сапсеЦоцз$ Иззие (©. ), мо шриё рагатеегз (Е.„, ап ЁЕ.„) р!ау мет сапе го[ез 


шах 


у\Веп сопз14егие фе [АМ ет, Це ошШу опе шрш рагатеег (Е‹„) у\Веп соп$14епи» фе зоП4 ет. Рог фе 


ОГ 


тахипит уоп М15ез 9ге55 уааез ог Ше те (с. ), ошу опе триё рагатеег (у, ) Ваз а 1етуйЙсапе шЙмепсе Юг 


Фе зоП4 апд ТАМ %епз$. Ассог4ше фо Фе согге]айоп заду, Фе соггеайоп сое Ислет{ Бебхееп Фе шриё рагатаегз 
апа Фе опёри{ опез Юг Фе ТАМ ет аге тисВ Б1ерБег ап озе Юг Фе зоПа ет у\Теге зеуега| уа[иез аге с1озег о 
гего. Ассог4аше тю Ще ргезещеа ргоБаб1Ш5ис 4ез1еп згажесу, Ше ТАМ уеш Ваз зеуега| адуащазез геайуе ю Фе зоПа 
опе. 

5 Сопаи$1ю0пт. А ргоба\з$Ис 4ез1еп зижмесу 15 аррПед ® Ёпа Ч1Шегет ргоБаб зас Бои ми №128 
гепаб у (сопйдепсе) |еуе]5. ТВе гезиЙ$ зВо\и Фа Фе ТАМ ет 1$ шисВ тоге адуащасеоч$ ап Ше зоП4 ет 
езреслаПу. Т1$ за4у \аз Ииие4 ® а 20 тодейпе ш от4ег фо гедисе Фе сотрийпе Ите зшсе 30000 зипч]айоп$ 
\еге реогтеа. Но\еуег, ш Ваге \о1К, # 1$ гесоттепде4 {0 ре{огт а ЗО шо4ейи® апа © 4еа| у аплзоору 
Бепаутог Юг Бопе #551е$. 

ВеГегепсе$ 

1. Ооп7ае7т СО. РгобабШзяс Ешие Еметеп{ Апа[у$1$ о? Оп-сетеще4 То Нар Кер|асетет, РБО ез15. 


5сроо]| ог Епошеегие Эслепсе$, Влоепошеегие Эслепсез Кезеагсй Отопр: ОшуегзИу оЁ Зоифатрюп; Магсь 2009. 

2. КБантапда @, Апбураз Г. Кейабу-Базе4 4езеи аеогИт Юг агайсаПу гер]асе4 Ыр ргоз®ез15 
соп514егте шаепа| ргорецбу ипсецаиту. Лоигпа! оГ Адуапсез ш Епошеегие Везеагсв, АЕВ. 2018. Адуапсез ш 
Епошеенио Кезеагсв (АЕК). 2018;157:44—50. В@рз:// мумии .аЧапи$-ргезз.сотп/ргосееЧте$/аите-18/25901891 

3. Кванпапда @, Е!-Напт А, Гтабийа МН. Пщеотайоп оЁ гейпабИиу ап орйпитаНоп сопсерё шю 
оПоре41с рго$е$1$ 4ез1еп: АррПсайоп оп №Мр ргозе$1$ 4ез1еп. Люигпа| ор Опсемашиез апа КепабИу оЁ 
МшарВуз1са| Зу$ети$. 2017. РОТ: 10.21494.Т5ТЕ.ОР.2017.0120 

4. КБагтапаа С, АБазш Г.. Митенса! За4у Юг Шшстеазше Е аепсу ог АгийслаПу Чп-сетемеа Нар 


Механика 


Гош. КезеагсВ Ломгпа| ог АМерро Отуегзиу, Епошеение Эслепсе Зепез. 2011;101:47—64. 
5. КВагтапаа @, Миа 5, забза` У. Сотрег-Ал4ае4 Без1еп о{ Пщегпа! Вер]асетет Моде] ш Огоре41с$ 
Бигоегу. Кезеагсв Лоигпа1 оЁ А!ерро Ошуегзиу, Епошеение эслепсе Зепез. 2012;105:312-328. 223 


ЬИр://уезш-допза.га 


224 


А4уапсеа Епятеетт» Кезеагсй 2020. Т. 20, №3. С. 216-224. 155М 2687-1653 





6. Крагтапда Са. Пищесогайоп ог ши[а-об]есйуе згасвига| ориптаноп шю сетеп ез$ шр ргоз®ез15 4ез1еп: 
Пиргоуе4 Ачзйп-Мооге то4е|, Сотрщег Мео4$. ВлотесВап1с$ апа В1оте1са! Епешеегтие. 2016;19(14):1557- 
1566. РОТ: 10.1080/10255842.2016.1170121 

7. МаскКейе /. Ешце еетет то4еПи> ап4 зпащаноп$ ш опоре 1с$. В1ЪПоэтарву 1998—2005, Т. Сотрщег 
Ме#о4$ ш Влотесвап1с$ апа В1оте41са| Епотеегию. 2006; 9(3):149—199. РОТ: 10.1080/10255840600751523 

8. оепарай 5-К, Ра| 5. ОНМ\/РЕ-ашитта Сегатлс СотрозКе. А Ргорозед4 Ме Зибзийще юг АгайслаПу 
ВКер!асеа Нр ТюшЕе ТЕ (ФФ Зима МС. 2005;85:157-162. Ьрз://\у\и\ гезеагспоаже.пе/зслепийНс- 
сопиБиНо15/2092553592_ ЗК Зепаран. 

9. упак зА, Возе К, Свегакип НР. А заду оЁР ДдагабИиу оЁ Шр пара. Мажепа5 апа Оез1еп. 
2012:42:230-237. БОТ: 10.1016/.лпа4ез.2012.05.049 

10. Веаирге @$, От ТЕ, Сайег ОК. Ап арргоасв юг ите-дереп4дет Бопе то4дейпе ап тето4ейпэ- 
аррПсайоп: а ргешишагу гетодейпе зипяаноп. Лоигиа| ор Опбораедс КВезеагсв. 1990:8(5):662—670. РОГ: 
Бр://4х.401.0ге/10.1002/0ог.1100080507 

11. КБагпапда @, Е-Напт А. КейабИиу Сопсер. ВейабИиу ш В1отесваис$. 2016:63—112. РОГ 
10.1002/9781119370840.сВ2 Р. 

12. НаЧаг А, МаВадеуап 3. РтобабИиу, тепаб Шу апа Зайзиса! тео4$. Епоштеетие 4ез1еп. Ме\м Уо\"К, 
ОЗА: Гора \/Шеу & 5015; 2000. Р. 304. Вирз://бооК$.гоое.ги/бооКк$?14=\/МКААААМАА]&те г езс=у 

13. МеКау МО, ВесКтап В.Т, Сопоуег \\М]. А сотраг15оп оЁ @тее те@о4$ Юг з@есипе уашез оЁ шриё 
уапа ]ез. ТЬе апа|уз15 о ошрш Нош а сошршег соде. Тесбпотейлс$. 1979;42:55-61. РОГ 
10.1080/00401706.1979.10489755 

14. КВагтапда @, Апураз Г. Пиеогайоп оЁ Вейа Ищу Сопсер шю Зо! ТШасе Масьше Оез1еп. УезйиК оЁ 
Уе5ии К оЁ)оп 5{е Тесшиса[ ОлтуегИу. 2015;15(2):22-31. РОГ: В@рз://401.0г2/10.12737/11610 

15. еррззоп Г. КейабИиу-Базе аззеззтейе ргосеигез ог ех15Ипе сопсгее зииасвагез: РБО а155ецайоп. 
0115101 оЁ Збгисвага1 Епошеегие, [лид Оштхуегзиу. 2003. Р. 199. 

16. СБеа1 Е, Зресюг М, Науез \№. Кое о{ 1оа45 апа ргоз@ез15 шаема| ргорегаез оп фе тесВап1с$ оЁ Фе 
ргохипа|! Тетиог аЙег 1ю| ШМр апгора$у. Лоигпа| оЁ ОпБораедс Кезеатсв. 1992;10(3):405—422. РОГ 
Бр://4х.401.0г$/10.1002/0г.1100100314 

17. КауаБаз1 О, ЕКс1 В. Ртобаб ис 4ез1еп оРа пету 4ез1епе4 сетеще4 Шр ргозе$15 изше Ниие е|етепй 
шефоа. Маепа|$ апа Оез1еп. 2008:9(5):963—971. РОГ 10.1016/.па@ез$.2007.03.024 


Зибтеа 18.05.2020 
среде т Пе 1551е 20.07.2020 


Аи#фогу: 
СВа!5 КВагтапда, Сие КезеагсВег, [ММ, ПМЗА Кочцеп Могтапе (51. 685 ауепае 4е 1 ишуегзИе ВРО8, 
76801 5зап-Енеппе-4и-Коцуагу, ГММ, ПА Кочцеп Мотап фе, Егапсе), Сап4.5с1. (Епо.)., Кезеатсвег Ш: О-6690- 


2018, ОВС: № фрз://огс14.0г2/0000-0002-8344-9270, с.КВагтапда@ета|.сот 


ГПпад В. Апбура$, аззослае рго{еззог оР ше МасЬше Оез1еп Рипстрез Оерагтепт Поп Зе Тесфиса1| 
ОюшуегзИу (1, Сагаги Заиаге, Козюу-оп-Ооп, 344000, ВЕ), Сап4.Зс1. (Епо.), Кезеагсвег О: О-4789-2018, ОВСТО: 


В рз://огс14.0г2/0000-0002-8141-9529, Ппа4.апбураз@та!.га 


С атей соттьшюот5йр 


О. КВагтапда: зслепайс 2и1дапсе, заетеп ог Фе рго ет, аейпоп оЁ гезеагсй тео4о]осу; соПесйоп 
ап апа[у$15 ОР апа!уйса| ап4 ргасйса| таёета|$ оп е гезеагсВ юр!с, ст@са1 апа[у$15 ап Нпа1таНоп оЁР фе зойоп; 
сотриег геа|тайоп ое зо[аноп оР Ще ргоеита. Г.К. Атщураз: апа[уз15$ оГапа[уйса| ап4 ргасйса| таёега1$ оп фе 
гезеагсВ фор1с ап4 апа[уз$1$ о? зслепайс зопгсе$ оп Ше юр1с оЁтезеагсВ, стса| апа|уз$1$ ап геу151оп оЁ Ве {ехё. 


АП ашйогу йауе геа4 апа арргоуеа йе йпа/[ уегяюп ор йе тапизстри. 


А4уапсеа Епотеетт? Кезеагсй 2020. Т. 20, № 3. С. 225-234. 155М 2687-1653 





МЕХАНИКА 
МЕСНАМСЬ 


УДК 621.791.05:620.17 №рз://401.0г2/10.23947/2687-1653-2020-20-3-225-234 





Аналитическая модель оценки предела выносливости сварных 
соединений феррито-перлитных сталей 





К. А. Молоков, В. В. Новиков, А. П. Герман 


ФГАОУ ВО «Дальневосточный федеральный университет» (г. Владивосток, Российская Федерация) 


Введение. Микродефекты и зоны с концентрацией напряжений в сварных соединениях обусловливают 
появление усталостных макротрещин. Такие повреждения потенциально опасны, особенно если ресурс 
усталостной прочности конструкции практически исчерпан. В этом случае размер трещины близок к 
критическому значению, и крайне важно определить ее длину. Статья посвящена разработке инженерной 
аналитической модели для оценки критической длины трещины и предела выносливости сварных соединений с 
образовавшимся зерном в структуре феррито-перлитных сталей после сварки. 

Материалы и методы. Использованы теория и методы механики разрушения материалов на мезоуровне. 
Получена простая аналитическая зависимость, позволяющая определить критические размеры макротрещины 
для феррито-перлитных сталей без использования формулы Гриффитса. Приведены результаты расчета 
критических длин трещин различных сталей в зависимости от их предела текучести. Представлена 
аналитическая зависимость расчета предела выносливости для наиболее опасного симметричного цикла 
нагружения по стандартному набору механических характеристик и среднему диаметру зерна феррито- 
перлитной стали. 

Результаты исследования. Выполнен структурно-деформационный анализ процесса развития трещин. На его 
базе разработана инженерная методика оценки предела выносливости. Создана математическая модель, которая 
позволяет рассчитывать предел выносливости и критическую длину трещины в элементах сварных 
конструкций крупногабаритной техники с учетом циклических нагрузок симметричного цикла. С помощью 
данной модели можно оценить степень чувствительности металла к исходным характеристикам (предел 
текучести, коэффициент Пуассона, диаметр зерна, относительное сужение, модуль Юнга, коэффициент 
степенного упрочнения и др.). 

Обсуждение и заключение. При напряжениях, соответствующих пределу выносливости стали, сближаются 
скорости раскрытия критической трещины вершины и берегов. Этот момент энергетически примерно 
соответствует переходу трещины в нестабильное состояние. Накопление односторонних пластических 
деформаций приводит к предельному состоянию пластичности области, примыкающей к вершине трещины и 
лавинообразному или резко ускоренному ее движению. Эта критическая область взаимосвязана с диаметром 
зерна материала, характеристикой критической пластичности и критическим раскрытием в вершине трещины 
на пределе выносливости. Предложенные аналитические зависимости могут быть использованы для оценки 
остаточного ресурса и предела выносливости сварных конструкций, влияния различных факторов на предел 
выносливости сварных соединений феррито-перлитных сталей, используемых в машиностроении, 
судостроении, трубопроводном транспорте и др. 


Ключевые слова: сварное соединение, феррито-перлитная сталь, длина трещины, предел выносливости, 
критическая деформация, математическая модель, структурное повреждение. 
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Введение. Микродефекты и зоны с концентрацией напряжений в сварных соединениях обусловливают 
появление усталостных макротрещин. Подобные повреждения потенциально опасны, особенно если ресурс 
усталостной прочности конструкции практически исчерпан. В этом случае размер трещины близок к 
критическому значению, и крайне важно определить ее длину. Статья посвящена разработке инженерной 
аналитической модели для оценки критической длины трещины и предела выносливости сварных соединений с 
образовавшимся зерном в структуре феррито-перлитных сталей после сварки. 

Следует отметить, что сварное соединение, равнопрочное для статического нагружения, не гарантирует 
его надежности при циклических нагрузках. Это обусловлено локальными пластическими деформациями в 
местах концентрации напряжений в прерывистых связях конструкций, подверженных циклическим нагрузкам 
[1]. Можно предположить, что для пластичных материалов максимальные напряжения в этих зонах будут 
постоянными и равными пределу текучести, если пренебречь некоторым упрочнением материала в местах 
концентрации напряжений и принять, что области возмущенных напряжений относительно малы по сравнению 
с толщиной материала [2]. 

Материалы и методы. Предел выносливости конструкционных сталей приближенно соответствует 
значениям о0_/ = 0,5... 0,7 0.., а разрушение при циклических напряжениях, как правило, происходит локально в 
виде трещин, берущих начало от концентраторов напряжений или дефектов сварного соединения (рис. 1). 
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Рис. 1. Трещины в месте подреза и в шве: (а, 6) разрушения крестовых соединений от трещины при неполном 
проплавлении; (в) и в зоне термического влияния (ЗТВ); при полном проплавлении (г) [2] 


Концентрация напряжений, возникшая в результате недостаточного проплавления при формировании 
сварного соединения, также может играть решающую роль в образовании слабых зон. Этому способствуют 
значительная неоднородность механических характеристик, серьезные дефекты шва и околошовной зоны. 

В угловых и тавровых соединениях (с разделкой кромок или без нее) в большинстве случаев трещина 
начинается от концентратора напряжений (рис. | в,г). Если шов выпуклый, разрушение может происходить по 
зоне сплавления или вблизи нее — по основному металлу в ЗТВ, структура которого претерпела изменения [3]. 

С течением времени микродефекты приводят к возникновению усталостных трещин [4, 5]. Такие 
трещины в сварных соединениях некоторых элементов распространяются медленно, поэтому могут быть не 
особо опасны. Об этом свидетельствует практика использования современных марок сталей для корпусов судов 
[6]. В то же время усталостные трещины потенциально опасны в двух случаях. 

1. Если практически исчерпан ресурс, обеспечиваемый статической неопределимостью конструкции и 
другими факторами. 

2. Если размер трещины соответствует Гриффитсовой критической длине в бесконечной пластине 
Цо_, = Ёс, определяемой зависимостью: 

Г = (Кис /0-1)* /п, (1) 
где Кс — критический коэффициент интенсивности напряжений при плоской деформации в вершине 
трещины; о_, — напряжение предела выносливости материала; [. — половина длины сквозной тещины. 

Коэффициент К. может быть рассчитан на базе стандартного набора механических характеристик и 
среднего диаметра зерна феррито-перлитной стали согласно [7] для плоской деформации и по [8] для 
плосконапряженного состояния. Однако, чтобы найти критическую длину трещины предела выносливости, 
необходимо знать величину б_1. 

Механизм влияния среднего диаметра зерна стали в момент начала перехода трещины в 
лавинообразное продвижение, вероятно, отличается от механизма, контролирующего ее продвижение на стадии 
образования. Такие предположения, основанные на результатах исследований [7, 9-11], обусловливают более 
подробное рассмотрение процессов, контролирующих окончание стадии стабильного развития макротрещины 
при напряжениях, равных пределу выносливости. Его при критических размерах трещины не сложно 
определить по (1), если найти закономерности влияния структуры, пластических свойств и механических 
характеристик материала на размер критической трещины. 

Цель данного исследования — разработка аналитических зависимостей, позволяющих установить 
взаимосвязь между критической длиной трещины при напряжениях 0_., механическими характеристиками 
феррито-перлитной стали и средним диаметром зерна в структуре металла. Задача — довести полученные 
зависимости до инженерных формул, позволяющих оценивать предел выносливости феррито-перлитных 
сталей. 

Результаты изучения процесса трещинообразования при высоких номинальных напряжениях 
свидетельствуют о дискретном, скачкообразном их развитии [12]. Такой характер роста демонстрирует 
моделирование на окончательной стадии разрушения [7] при нагрузке, соответствующей пределу 
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выносливости. Это говорит о том, что после накопления односторонней пластической деформации 
пластическое деформирование сдерживается, если к вершине трещины примыкают большие объемы материала 
с фрагментированной структурой. 

Результаты исследования. При высокой плотности дислокаций, создающих фрагментированную 
структуру, примем условия плоской деформации в вершине трещины. Дополнительные условия будут 
обеспечиваться за счет стеснения и набранной односторонней пластической деформации под циклическими 
нагрузками. Запишем постулаты для момента, когда [ = Ёкр, б = 9_1. 

1. Односторонняя пластическая деформация достигает критической величины в вершине трещины. 

2. Фрагментация (ячеистость) структуры феррито-перлитного материала предельна (находится на 
втором уровне). 

3. Функция разности раскрытия берегов и вершины трещины имеет перегиб в точке, близкой к 
состоянию, когда Ё = Ёкр, @ = 9—1. 

Из экспериментальных данных следует, что циклическое нагружение металлов вызывает значительное 
изменение структуры, субструктуры и влияет на все особо чувствительные характеристики. Например, 
увеличение числа циклов нагружения циклически упрочняющихся (или разупрочняющихся) металлов 
способствует повышению (или понижению) твердости (прежде всего на поверхности исследуемых образцов) 
[13, 14]. 

Результаты упругопластического анализа пластических зон в вершине трещины, определенные по 
модели Панасюка-Дагдейла [15], существенно отличаются от реальных для материалов с показателем 
упрочнения т > 0,05. Тем не менее будем считать, что при небольших номинальных напряжениях 0; = 0_1 


раскрытие в вершине трещины 6 и отношение 6/7, могут быть определены достаточно точно для случая 


плоской деформации по формулам [16]: 


б = 8в. : [/рЕ/Е : шзес[по„/2/о-|, (1) 
_ Зе. ш зес(пон/2) 
бт} — п(зес(пон/2)-1)” (2) 
где т, — линейный размер пластической зоны на продолжении трещины от ее вершины (рис. 2); е’ — 


деформация предела текучести. 
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Рис. 1. Состояние металла в вершине критической трещины нормального отрыва под напряжениями предела выносливости 


Оценим раскрытие берегов этой трещины при номинальных напряжениях ниже предела 


пропорциональности, допуская некоторую погрешность [16]: 
40 нЁ 


===. (3) 
После дифференцирования разницы между б и Д находим, что напряжения, соответствующие моменту 
ускоренного сближения 6 и Д, будут соответствовать номинальным, определяемым по выражению: 
0н = 0./2. (4) 
При значительных пластических деформациях структура материала претерпевает фрагментацию в 
вершине трещины, поэтому величина е„, связана со стадийностью и способностью к деформированию 
фрагментированной структуры. По А. М. Глезеру [17], граница между макропластической и мегапластической 
деформациями условна, находится на уровне относительной деформации, равной стопроцентной, или 
истинной. При этом значение критической деформации: 
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екр = 1. (5) 
А. Н. Балахнин' отмечает, что самоорганизация структуры с образованием ячеек (рис. 3) начинается 
уже при деформации феррита стали 09Г2С и при среднем значении степени холодной деформации & 15-35%. 
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Рис. 3. Микроструктура при пластической деформации: = = 80 % (а), &= 40% (6), #=1% (в), ==0% (2) ПП 


При дальнейшем увеличении деформации происходит утонение стенок ячеек и уменьшение их размера. 
Фрагменты приобретают вытянутую форму, зерна вытягиваются в направлении пластического течения (рис. 3). 

При критическом раскрытии трещины в области, примыкающей к вершине, на модели фиктивной 
трещины структура зерен должна стать вытянутой, перейти в предскольное состояние (рис. 3 а). Она, вероятно, 
будет сформирована за счет сдерживания подтока новых дислокаций и перехода их через границы зерен. 
Материал в данной области должен быть в состоянии предельной критической пластичности, а линейная 
характеристика его фрагментов — на втором фрагментарном уровне. Очевидно, что в примыкающей зоне 
пластичности у трещины также должно быть некоторое количество зерен в их предельном пластическом 
состоянии. 

Итак, зона может быть образована за счет накопления части односторонней пластической деформации, 
охватывающей практически все стадии развития трещины. Однако наиболее существенный вклад в увеличение 
такой деформации вносится на окончательной стадии разрушения, когда область пластичности велика не 
только по отношению к длине трещины, но и к линейной характеристике структуры металла. В этой зоне зерна 
имеют вытянутую форму в виде продолговатой рисинки с размером поперечного сечения Ц». 

Отнесем средний диаметр зерна недеформированного материала @, к ах. Тогда для второго 
фрагментарного уровня: 

4, / А, = 1/0,618/0,618 = 2,618, (6) 
где 4, — диаметр фрагмента. 

Не трудно заключить, что для этого состояния пластическая деформация может быть определена по 
зависимости максимального равномерного удлинения [3, 14]: 

екр = 2 (а, /4ак) = 2. (7) 

Для этого же состояния критическая пластическая деформация на испытываемом образце в шейке при 

разрыве выражается известной зависимостью: 





1 
ё. = в ( ) 6 
кр = Кн п (8) 
где К, — коэффициент нормирования, введенный авторами для перехода от структуры в критическом 


пластическом состоянии к значению критической пластической деформации образца при разрыве. 
Найдем этот коэффициент через относительное (критическое) сужение образца при разрыве, приравняв 


(9) к (8). Тогда с учетом (6) критическая пластическая деформация определяется по выражению: 
з 1 1 
+ т =2т (9) 
1-Фк 1—Фк 1-Фк 
Для критического раскрытия в вершине трещины структурно-деформационный критерий можно 











ер =2 = т 


выразить: 


'Балахнин А. Н. Формирование структуры и свойств закаленных конструкционных низкоуглеродистых сталей при холодной радиальной 
ковке и последующем термическом воздействии : дис. ... канд. тех. наук. Пермь, 2015. 158 с. 
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б.р = Че, > = 24, т (=). (10) 

В результате влияния критического поперечного сужения ф, на коэффициент интенсивности 
напряжений при плоской деформации К\‹ для высокопрочных сталей отмечены [18]: 

— значительный разброс значений К1с и фк; 
— удовлетворительная корреляция между ними. 

При этом заключается, что взаимосвязь К1с и фк можно применять только как качественную. С такими 
выводами можно согласиться, но только если отбросить взаимосвязь с некоторыми другими структурными 
характеристиками, например средним диаметром зерна стали и пр. 

Для нахождения искомой зависимости подставим (5) в (2). Полученное выражение приравняем к (11) и 
запишем его относительно Ё. В результате выкладок получим критическую длину макротрещины для 


номинальных напряжений, равных пределу выносливости при наиболее опасной асимметрии цикла: 


= 0,3607 24, 1 ( —_). (11) 


1-Фк 





Гор] 
Из этого следует, что длина критической трещины прямо пропорциональна величине критической 


логарифмической пластической деформации ех стали и обратно пропорциональна деформации текучести 


кр 
от/Е. Преобразовав численную постоянную, (12) можно записать в виде: 


= 0,7214 7 29®. (12) 


то о т 

Используя эмпирическую зависимость сопротивления микросколу зерна Вме = 9в,/(1-— ф^), 
справедливую для группы феррито-перлитных низкоуглеродистых сталей, находим средний диметр зерна: 

4, = [5,7(1 — фк)/оь]". (13) 

Здесь о, — предел прочности стали. Подставляя а, в (13), можно получить искомую простую формулу для 


оценки [., в которую входят только основные характеристики материала. 


кр› 
Для вычисления предела выносливости симметричного цикла достаточно приравнять (12) к (1). Чтобы 
найти К1с, воспользуемся выводом, полученным в [7]. Окончательная формула для расчета Кс при условиях 


плоской деформации в вершине трещины строго математически имеет вид: 






(14) 


т 0,618 7 (Вис) т 


[671/т-1.(1-2н)? ]/2 \ а 





Здесь Амсе — сопротивление микросколу деформированного металла, которое для класса феррито-перлитных 
сталей составляет Амее = 1,618 мс; Кмс — сопротивление микросколу ферритного зерна; тт — коэффициент 
(показатель) степенного упрочнения материала; 4 — коэффициент перенапряжения, равный для данного случая 
1 — 20 /\3; и — коэффициент Пуассона. р — коэффициент, который учитывает повышение первого главного 
напряжения в случае сложного напряженного состояния. Для плоской деформации он принимает значение 
(1+т)(1 — 2и)/2. 

Сопротивление микроскола зерна вычисляется по классической зависимости Выс = 5,7/ гм для скола 
ферритного или феррито-перлитного зерна. Выполнив подстановку (15) со всеми составляющими из (12) в (1), 
получаем окончательное значение предела выносливости в зависимости от стандартного набора механических 


характеристик материала и среднего диаметра зерна: 





1/т+1 
151 вин) 02-1/т 


47 
о_1 = Е НН (15) 


Вент) ( У НЫ, ) 
Если значение среднего диаметра зерна 4, неизвестно, его можно вычислить по (14). 
Результаты численного тестирования предела выносливости показывают, что зависимость (16) 


«чувствительна» к некоторым характеристикам материала. Например, варьирование значения коэффициента 


Пуассона в сотых долях может изменить результат в \2 раз. Вероятно, такая погрешность расчетов связана с 
особенностью используемых моделей и принятыми допущениями при выводе (16). 
Проверим адекватность предложенной аналитической модели на примере группы феррито-перлитных 


сталей (таблица 1). 
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Таблица 1 
Основные экспериментальные и расчетные характеристики сталей 


ПС Е С 0 С И ЕВ 
ПЕ ЕЕ О Е ИС МСС Е ОИ ИОВ ИИ 
ПЕ ЕЛЕ ООС СЗ ОЕ ООС ООО ООО ООО ООО 
ож [09 оба [обр о 
ОВО ЕВА И В ОИСИ СС ОСИ ОИ ПОЕТ 
ЕС ОС ОЕ СЕ ОО ОИ ОО ООО ООС 
ПОС ОЕ МОСС СЕ ОИС СЕ ОЕ ОИ ПОС 
СС Е Е СЕ С О О Е ОЕ 


'Значения получены расчетом [7 
* Расчет по зависимости т = 6 И 19 [бъ (1+ 1,4.) /0%, 211/19 [105 - т (—— —) /(200 + 0,500, 2) | 21. 


3 Вычислено по данным сопротивления микроскола недеформированного материала. 
1 Расчет по зависимости (14). 





Для сопоставления результатов, полученных по (12), находим критические длины трещин по 
экспериментальным данным и с учетом формулы (1). Пределы выносливости рассчитываем при условии 
плоской деформации по методу [7], который учитывает средний диаметр зерна, коэффициент упрочнения т и 
другие механические характеристики, существенно влияющие на предел выносливости. 

На рис. 4а представлены значения критических длин сквозных трещин на пределе выносливости для 
сталей с разными пределами текучести. Расчетные величины по (12) сопоставлены с экспериментальными 
данными. Сравнение показало достаточно хорошее согласование для феррито-перлитных сталей разной 
прочности, несмотря на принятые многочисленные допущения (рис. 4 6). 


025 = 
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Рис. 4. Значения критических длин трещин сталей в зависимости от предела текучести (а) и относительная 
погрешность модели (6) 231 
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На рис. 5 показаны результаты сравнения предела выносливости симметричного цикла по (16) для 
группы сталей (таблица 1) с экспериментальными и известными расчетными значениями. 
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Рис. 5. Сравнение пределов выносливости симметричного цикла и пределов текучести: о — расчет по модели (16); 
о — известные данные (таблица 1) 


По результатам сравнительного анализа можно сделать выводы. 

1. Чем прочнее сталь, тем больше сказывается «чувствительность» (16) к исходным данным и растет 
погрешность расчетов. 

2. Для феррито-перлитных сталей с о. < 400 МПа результаты расчета пределов выносливости 
удовлетворительно согласовываются с исходными данными таблицы 1. 

Зависимость (16) обладает высокой «чувствительностью» к некоторым исходным параметрам, поэтому 
на данном этапе исследования невозможно более точно оценить результаты. 

При приближении длины трещины к критическому значению [› она начинает расти скачкообразно. 
Поэтому детерминистическая модель не может точно определить, через сколько циклов закончится такое 
развитие трещины, и она распространится со скоростью звука. Средний диаметр зерна материала может 
значительно различаться в зонах сварных конструкций — например, в ЗТВ и материале, на который не 
повлияла сварка. Следует учесть, что стадия развития макротрещины на воздухе для элементов 
крупногабаритных деталей без концентраторов напряжений занимает по времени почти 20%. В связи с этим 
при определении Г, относительную погрешность до -15% можно считать положительным результатом. В 
рамки этой погрешности попадает период так называемого «циклического долома» [11], где для низких 
циклических усталостных напряжений -1/10 часть остаточного ресурса соответствует возрастанию длины 
трещины примерно в два раза. 

Таким образом, предложенные на основе критериев структурно-деформационного анализа 
аналитические зависимости могут быть использованы в расчетах предела выносливости судовых и других 
крупногабаритных конструкций. 

Обсуждение и заключение. Для безопасной эксплуатации морских судов необходима актуальная и 
адекватная информация о состоянии конструкций корпуса, в том числе о металлургических дефектах и 
конструктивных концентраторах напряжений. Важны оценка остаточного ресурса и, соответственно, 
определение критических размеров усталостных трещин. В вершине критической развивающейся 
макротрещины при напряжениях, соответствующих пределу выносливости, накапливается односторонняя 
пластическая деформация, которая снижает пластичность сильно фрагментированной зоны. При этом 
количество циклов остаточного ресурса остается незначительным и сильно зависит от предела текучести, 
дефектов, диаметра зерна стали конструкции, в которой развивается трещина. 

В результате исследования установлено, что при напряжениях, соответствующих пределу 
выносливости стали, сближаются скорости раскрытия критической трещины вершины и берегов. Этот момент 
энергетически примерно соответствует переходу трещины в нестабильное состояние. Накопление 
односторонних пластических деформаций приводит к предельному состоянию пластичности области, 
примыкающей к вершине трещины и лавинообразному или резко ускоренному ее движению. Эта критическая 
область взаимосвязана с диаметром зерна материала, характеристикой критической пластичности и 
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критическим раскрытием в вершине трещины на пределе выносливости. 

Полученные аналитические зависимости позволяют с учетом среднего диаметра зерна феррито- 
перлитной стали и критического сужения рассчитывать предел выносливости наиболее опасного цикла 
нагружения по классической Гриффитсовой взаимосвязи между длиной трещины, напряжениями и 
коэффициентом интенсивности напряжений. 

Предложенные математическая модель и подход на основе критериев структурно-деформационного 
анализа могут быть использованы в инженерных расчетах машиностроительных, судовых конструкций и их 
соединений для оценки эксплуатационного ресурса. 
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МАШИНОСТРОЕНИЕ И МАШИНОВЕДЕНИЕ 
МАСНИМЕ ВОПОШУС АХО МАСНТ\УЕ ЗСТЕМСЕ 
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Формирование качества поверхностного слоя при абразивной Е |] 
обработке полимеркомпозитных материалов Е: 





М.А. Тамаркин, Э. Э. Тищенко, А. В. Верченко, В. М. Троицкий [=] 


ФГБОУ ВО «Донской государственный технический университет» (г. Ростов-на-Дону, Российская Федерация) 


Введение. Представлены результаты исследований процесса абразивной обработки деталей из полимеркомпо- 
зитных материалов. Описаны особенности обработки полимеркомпозитов, технология получения заготовки 
гидроабразивной резкой. Исследованы этапы подготовки детали из полимеркомпозитного материала к опера- 
ции «склеивание». 

Материалы и методы. Учтены зависимости для определения шероховатости поверхности при гидроабразивной 
резке полимеркомпозитного материала. Выполнены исследования по достижению необходимой шероховатости 
поверхности при склеивании заготовок. Приведена зависимость, описывающая шероховатость, которой необ- 
ходимо достичь для обеспечения надежного клеевого соединения. 

Результаты исследования. Представлены результаты теоретических и экспериментальных исследований про- 
цесса гидроабразивной резки. Описана методика их проведения, применяемый инструмент и оснастка. Сопо- 
ставлены результаты теоретических и экспериментальных исследований. Установлена их высокая сходимость. 
Показаны итоги экспериментальных исследований по подготовке деталей из полимеркомпозитных материалов 
к склеиванию. Подобраны абразивный инструмент и режимы обработки. 

Обсуждения и заключения. Предложена методика проектирования технологического процесса абразивной об- 
работки заготовок из полимеркомпозитных материалов. 


Ключевые слова: обработка полимеркомпозитных материалов, гидроабразивная резка, обработка лепестковы- 
ми кругами, шероховатость поверхности. 
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Введение. Повышение производительности труда на современном машиностроительном производстве 
возможно за счет применения новых технологий и материалов. Для изготовления деталей машин все шире 
используют полимеркомпозитные материалы (ПКМ). Это композиция двух и более материалов — основы и 
связующего. Изделия из полимеркомпозитов по сравнению с металлическими имеют лучшие физико- 
механические свойства и при этом, как правило, гораздо меньше весят. Анизотропная структура 
полимеркомпозитного материала позволяет распределять полезную нагрузку по всей конструкции изделия, что 
повышает его эксплуатационные свойства. ПКМ формируется определенным образом. Слои основы 
укладываются в направлениях, взаимно противоположных друг другу. А связующее выполняет роль 
наполнителя, т. е. обеспечивает неподвижность и заполнение пространства между слоями основы. На 
поверхности полимеркомпозита формируется особый слой, образованный отвердевшим связующим. Этот слой 
может не совпадать с идеальной формой поверхности. Его адгезионные свойства обеспечивают: 

— вещества, которые находятся на поверхности детали и содержат отвердитель, 

— продукты химической реакции, происходящей во время отверждения. 

Антиадгезионный слой полимеркомпозита подлежит удалению механической обработкой. При этом 
обеспечивается оптимальная шероховатость поверхности обработанной детали. Механическая обработка ПКМ 
имеет ряд особенностей: 

— образуются расслоения, 

— волокна вблизи места обработки разлохмачиваются, 

— выделяется большое количество тепла при резании, 

— образуются прижоги, 

— материал разрушается. 

При этом не всегда можно применять смазывающие охлаждающие жидкости, так как их воздействие 
ведет к расслаиванию, набуханию, и ПКМ теряет необходимые физико-механические свойства. Это связано с 
тем, что полимеркомпозиты обильно поглощают влагу. Применение жидкости при обработке ПКМ требует 
дальнейшего изучения. 

На большинстве предприятий, где производятся детали из полимеркомпозитов, технологический 
процесс состоит из раскроя листа и дальнейшей механической обработки заготовки. Часто полимеромпозитные 
детали склеивают, что требует тщательной подготовки поверхностного слоя. В рамках данной работы 
исследовано формирование качества поверхности при гидроабразивной резке ПКМ, а также при подготовке 
поверхности к дальнейшему склеиванию. 

Материалы и методы. В современном машиностроении получает все большее распространение 
раскрой материалов методом гидроабразивной резки. Его преимущества: большое разнообразие 
обрабатываемых материалов, высокая производительность, хорошее качество поверхности реза и возможность 
получать фасонные поверхности. При использовании этого метода не возникают значительные внутренние 
напряжения в связи с низкотемпературным характером процесса. 

Кроме того, для гидроабразивной резки характерен малый припуск и высокая точность реза. Этим она 
отличается от лезвийной обработки и обработки связанным абразивом. Процесс разрезания материала 
гидроабразивной струей достаточно сложен, мало изучен, на его результат влияют многие технологические 
факторы: скорость истечения струи из сопла, скорость передвижения сопла вдоль детали, характеристики 
абразивного порошка, расстояния от сопла до обрабатываемой поверхности, а также физико-механические 
свойства обрабатываемых полимеркомпозиционных материалов. Возникают некоторые сложности при 
проектировании технологии резки. Они связаны прежде всего с выбором оптимальных режимов резания: 
необходимо обеспечить заданное качество поверхности детали при наименьших затратах на обработку. 
Применение гидроабразивной резки для обработки ПКМ требует также исследования влияния воды на 
состояние поверхности реза. Предварительные исследования позволили установить силу энергии 
сверхзвуковой струи воды с абразивом. Она настолько велика, что при ее взаимодействии с обрабатываемой 
поверхностью разрушение по интенсивности сравнимо с повреждением от твердого абразивного инструмента. 
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При резке вода не отклоняется от траекторий движения, воздействие на материал заготовки минимальное, 
т. е. вода не поглощается [1-4]. 

Как известно, при глубоком резании материалов (в том числе полимеркомпозитных) в зоне контакта 
абразивной струи и разрезаемого материала возникают две четко отслеживаемые зоны: 

— с низкой шероховатостью поверхности (зона гладкого реза), 

— с более высокой шероховатостью (зона волнистого реза) [1,2]. 

Их появление обусловлено тем, что при контакте струи с нижней частью реза растет угол атаки 
внедренных частиц. Значительное их число не участвует в полезном соударении, отражается от материала. При 
этом новые взаимодействующие частицы встречают препятствие, отражаются и вызывают блокировку частиц, 
поступающих в зону обработки. В результате появляется зона волнистого реза с высокой шероховатостью 
поверхности. В верхней части реза соударению частиц ничто не препятствует, поэтому образуется поверхность 
более гладкая, с меньшей шероховатостью. В современных условиях при проектировании технологических 
процессов гидроабразивной резки сложно определить не только величины шероховатости поверхности 
различных зон реза, но и размеры самих зон гладкого и волнистого реза. Прогноз получения необходимой 
шероховатости на стадии проектирования технологии позволит определять целесообразность чистовой 
обработки и требуемые в этом случае величины припусков. 

Теоретические исследования формирования профиля шероховатости различных зон реза ПКМ выявили 
закономерности, описывающие процесс взаимодействия абразивной частицы с поверхностью обрабатываемой 
детали. Установлено, что шероховатость поверхности реза зависит от технологических параметров обработки. 
Разрезаемый слой материала условно разделен на две зоны резов: волнистого и гладкого. Описан механизм 
формирования этих зон. Определен диапазон глубин внедрения частиц [1—2]: 





йх =ДОК, зша (1) 
где р. — плотность материала частиц; К, — коэффициент, который учитывает влияние шероховатости 
поверхности детали на площадь фактического контакта; К — объемная концентрация частиц в рабочей 


жидкости; Ро„„ — динамическое давление смеси; р.„ — плотность рабочей смеси жидкости и частиц; оо — 


; 
предел текучести материала детали; 2 — диаметр частицы; К; — коэффициент потерь энергии на преодоление 
расстояния от сопла до поверхности детали; с — коэффициент несущей способности контактной поверхности; 
© — угол соударения абразивной частицы с обрабатываемой поверхностью. 

Поток абразивных частиц опишем как поток событий, соответствующий распределению Пуассона: 
частицы среды выполняют микрорезание в фиксированном интервале времени, который не зависит ни от 
начала его отсчета, ни от возможных реализаций предыдущих или последующих аналогичных актов. Параметр 
Л. в законе Пуассона представляет собой интенсивность потока событий. Примем для гидроабразивной резки, 
что /, — это число возможных взаимодействий в единицу времени на площади квадрата упаковки абразивных 


частиц. Тогда через каждую сторону квадрата упаковки 2А пройдет ой частиц, а через единичную длину — 


ед 





частиц. С учетом этого предложена формула, которая позволяет определить среднее арифметическое 


отклонения профиля установившейся шероховатости поверхности при гидроабразивной резке ПКМ [1, 2]: 





Ка=13,01К“. В. |К, -зта- ; (2) 


К “ 
где К„’ — коэффициент, учитывающий угол соударения абразивных частиц с поверхностью детали; К — 


средний радиус частиц. 

Число полезных взаимодействий Л, функционально зависит от величины подачи, давления абразивной 
струи, глубины измерения шероховатости ^, = { (5, О, Й). Теоретическое описание величины А, затруднено. 
Поэтому А, определена на основании экспериментальных исследований, которые позволили предложить 
комплекс регрессионных зависимостей. 

Эксперименты проходили на базе ростовского вертолетного производственного комплекса ПАО 
«Роствертол». Использовалась 5-координатная установка для гидроабразивной резки Роу. В качестве 
абразивной среды применили гранатовый песок. Образцы изготавливали из стеклопластика ВПС-7, 
армированного титановой фольгой (маркировка ОТ4-0-0,1х220). Этот стеклопластик на «Роствертоле» 
используют для натурных деталей вертолета Ми-28. 

Шероховатость поверхности измерялась с помощью цифрового профилометра 5итготс 25 фирмы 
Тауютг Ноб5оп. Воздействие воды на резание ПКМ исследовалось на дифференциально сканирующем 
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калориметре ОЗС 200 ЕЗ Мама фирмы МЕТА5СН. Результаты обрабатывались методом математической 
статистики в программе МайСаа. 

Результаты исследования. Шероховатость поверхности реза повышается с увеличением подачи 
сопла. Одновременно возрастает относительная высота зоны волнистого реза. Определены интервалы значений 
шероховатости поверхности и режимы обработки, необходимые для гидроабразивной резки ПКМ с заданными 
свойствами. При исследовании влияния подачи сопла скорость его движения изменялась в диапазоне 
от 5 до 480 мм/мин. Для материала характерны слоистая структура и анизотропия. В этой связи шероховатость 
поверхности реза измерялась в двух направлениях: перпендикулярно подаче и вдоль нее. 

Анализ результатов экспериментальных исследований процесса гидроабразивной резки позволяет 
получить модели формирования поверхности реза: 

— однофакторную, описывающую изменение шероховатости поперек сечения реза; 


— двухфакторную — для расчета изменения шероховатости вдоль сечения реза и варьирования 
глубины измерения шероховатости (4) на основании регрессионного анализа: 
Ка =3,538.10° +4,721.10°.5, (3) 
Ва=2,706.10".5.й-—3,157.10°.й+1886.10*.й” — 
—3,062.10’.й—1,301.10°.5.й+1,469.107? .5?.й + (4) 


+4,288.10`° +1,324.10*°.5—5,142.107"'.5° +7,308.107“.5°. 

Изучено влияние воды на термофизические свойства полимеркомпозита при гидроабразивной резке. 
Исследование проводилось методом дифференциально сканирующей калориметрии. В результате установлена 
возможность использования данного метода обработки для резки деталей из ПКМ. 

Шероховатость поверхности реза определялась по теоретической модели (2) и сравнивалась с 
результатами, полученными экспериментально. Установлено, что расхождение не превышает 15%. Это 
свидетельствует о том, что полученный комплекс теоретических моделей может быть использован при 
технологическом проектировании обработки деталей из ПКМ. 

На многих машиностроительных предприятиях для подготовки поверхности к склеиванию применяют 
ручную обработку шлифовальной шкуркой (ГОСТ 13344-79, ГОСТ 5009-82 и ГОСТ 10054-82). Как правило, 
образец шлифуется до снятия глянца, что позволяет удалить с детали тонкий слой связующего и не повредить 
волокна. При этом трудоемкость ручной операции очень высокая, и затраты на нее велики. Шлифовальная 
шкурка быстро изнашивается, и ее приходится менять. Кроме того, качество зашкуривания напрямую зависит 
от квалификации сотрудника, его умения создать определенную силу прижима и удалить поверхностный слой 
без разрушения волокон композита [4—8]. 

Необходимо снизить трудоемкость рассматриваемой операции, исключить ручной труд, сохранив 
качество обработки. В этой связи предложены два подхода к решению проблемы. Первый базируется на 
всестороннем исследовании процессов обеспечения шероховатости, заданной для деталей из ПКМ. 
Предполагается, что полученная шероховатость обеспечит прочность склеивания и при этом не придется 
ограничиваться минимально возможной шероховатостью. Можно подобрать инструмент для механизации 
обработки деталей из ПКМ. Такие исследования проводились на «Роствертоле» с натурными деталями из 
полимеркомпозитных материалов. Рассматривалась обработка шлифовальными эластичными инструментами, 
которая позволяет механизировать процесс. Зерна перемещаются в направлении нормальной составляющей 
усилия резания, снижая напряженность теплового потока и обеспечивая повышение стойкости инструмента [7]. 
Особенность этого процесса — отсутствие микротрещин, характерных для обработки жестким шлифовальным 
инструментом [8]. Кроме того, отсутствие необходимой жесткости характерно для многих деталей из ПКМ: 
обшивок, оболочек, колпаков и т. п. Для их обработки гораздо целесообразнее применять эластичный 
шлифовальный инструмент. За счет своих упругих свойств такой инструмент (в отличие от инструмента на 
жесткой основе) гасит вибрации и колебания, а также амортизирует при обработке [4-8]. Гигроскопичность 
полимерных композиционных материалов затрудняет или не допускает использование охлаждающей жидкости 
при обработке. Для таких случаев хорошо подходит гибкий абразивный инструмент. Он обеспечивает 
высококачественное шлифование без охлаждения и без смачивания поверхности обрабатываемой детали. 

Теоретически исследовано формирование качества поверхности детали из ПКМ, предназначенной для 
дальнейшего склеивания. 

При расчете параметров шероховатости поверхности использована методика, разработанная 
профессором А. В. Королевым [9]. Ее применяют для описания формирования профиля шероховатости при 
обработке жестко связанным абразивом: 
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(5) 





где {. — толщина слоя материала, снимаемого за один проход; у, — скорость подачи; /» — фактическое 
расстояние между контактными зернами; Ё.„ — ширина обрабатываемого участка; ук — скорость круга; 
[к — суммарная протяженность лепестков. 

Для проверки адекватности полученной зависимости провели комплекс экспериментов по подготовке 
полимеркомпозитных деталей к дальнейшему склеиванию. Образцы из стеклопластика ВПС-7, имеющие 
значительную площадь (80х 200 мм), обрабатывались гибкими лепестковыми абразивными кругами фирмы 
КПиз5рог (модель ММ 630 с рассеченными ламелями, рис. 1). 
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Рис. 1. Схема абразивного лепесткового круга фирмы КЙиэ5рог (модель ММ 630): диаметр — 180 мм, ширина — 50 мм, 
абразивный материал — электрокорунд, связующий материал — смола синтетическая 


Лепестки шлифовальной шкурки закреплены на оправке диаметром 6 мм и рассечены в радиальном 
направлении на десять равных сегментов, которые, в свою очередь, завернуты в одном направлении. Длина 
такого сегмента 50 мм. Инструмент имеет высокую эластичность и может изготавливаться из абразивных 
материалов различной зернистости. 

Стабильность режимов обработки достигается постоянством центробежных и упругих сил, 
создаваемых лепестками шлифовальной шкурки. На качество поверхностного слоя обработанных деталей 
существенно влияет скорость подачи и удельное давление лепестков. Важное значение имеет также 
динамический радиус круга гд —щ расстояние от его оси до поверхности соприкосновения лепестка с 
обрабатываемой деталью [7, 9]. 

Выбранный таким образом шлифовальный круг закреплялся в шпинделе вертикально-фрезерного 
станка. Скорость вращения круга составляла 450-1400 об/мин, подача — 100-800 мм/мин. Динамический 
радиус выбирали из размеров: 55 мм, 60мм, 65 мм, что создает различную площадь контакта лепестков с 
поверхностью обрабатываемой детали. Образцы закреплялись на станке в специальном устройстве. 

Эксперименты доказали возможность получения равномерной матовой поверхности, лишенной глянца, 
при использовании гибких лепестковых кругов. После обработки целостность волокон не была нарушена. 
Шероховатость поверхности образцов замерялась на профилометре ТаЙог НофБ5оп. Для вышеописанных 
режимов получено среднее арифметическое значение шероховатости Ка = 1,22 мкм (рис. 2). 
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Рис. 2. Профилограмма поверхности образца, обработанного лепестковым кругом: скорость вращения — 1400 об/мин, 
подача — 315 мм/мин, динамический радиус круга (гд) — 55 мм 
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В результате экспериментов по обработке образцов из ПКМ гибкими лепестковыми кругами получена 
равномерная матовая поверхность, лишенная глянца. При этом целостность волокон не нарушена. 
Обработанную поверхность осмотрели и измерили шероховатость на профилометре ТаЙог НоБ5оп. При 
выбранных режимах обработки получена шероховатость Ка = 1,22 мкм, которая показана на профилограмме 
(рис. 2). 

Статистическая обработка данных экспериментальных исследований показала их высокую сходимость 
с результатами теоретических расчетов. 

Обсуждение и заключение. Рассмотрены вопросы проектирования и оптимизации технологических 
процессов гидроабразивной резки ПКМ и подготовки их поверхности к склеиванию. Разработана методика, 
учитывающая заданные шероховатости поверхности реза и склеиваемой поверхности и обеспечивающая 
минимальную себестоимость изделия [1,2, 10—11]'. Шероховатость поверхности реза рассчитана по 
формуле (2). С учетом начальных параметров обработки (Рин, К, ра, №, Г, 5, О) рассчитывается число полезных 
соударений /. Затем определяется значение шероховатости Ка. Отсеиваются варианты техпроцессов, при 
которых не выполняется условие Ка < Кало, и рассчитывается себестоимость реза. Оптимальной считается 
комбинация параметров обработки, при которой себестоимость реза будет минимальной. 

Проектирование операции подготовки детали из ПКМ к склеиванию начинается с технологической 
оценки конструкции детали и клеевого соединения, в котором участвует эта деталь. Для каждого вида адгезива 
и выполняемого клеевого соединения разработчик должен указать необходимый класс шероховатости 
поверхности, подлежащей склеиванию. С учетом этого технолог выбирает зернистость шлифовального 
инструмента и режимы обработки. Полученная поверхность детали из ПКМ должна быть однородной и 
равномерно обработанной по всей поверхности склеивания. Качество обработки описывает среднее 
арифметическое отклонение профиля шероховатости Ка. Замеры данного параметра проводятся при помощи 
профилометра щупового типа. При этом корректное назначение режимов обработки и правильный выбор 
инструмента позволяют обеспечивать необходимую величину шероховатости поверхности. 

Деталь, поверхность которой готовят к склеиванию, должна быть очищена и свободна от остатков 
материалов опрессовки (разделительных материалов, материалов вакуумных мешков, герметиков ит. п.). 
Удаляются технологические припуски, которые не нужны на последующих операциях. Зашкуренная 
поверхность визуально проверяется на наличие наплывов, шагреней и других дефектов, подлежащих удалению. 

Определяется шероховатость, которая обеспечит требуемую прочность клеевого соединения. В 
зависимости от нее выбирается зернистость абразивного круга. Для обработки тонкостенных изделий с 
недостаточной жесткостью при подготовке их поверхностей под склеивание рекомендуется использовать 
шлифовальные круги зернистостью 240, 220, 180 и 150 по ЕЕКА (Еедегамоп оГ е Ейгореап Ргодисег$ оЁ 
АБгаз1уез — Ассоциация европейских производителей абразивной продукции). 

Для обработки деталей из ПКМ при наличии довольно толстого поверхностного эпоксидного слоя 
(0,01 мм и более) подойдет зернистость по ЕЕКА 40, 80, 100, 120. Для сошкуривания наплывов, шагреней, 
перепадов ит. п. с одновременной подготовкой поверхности к склеиванию рекомендуется использовать 
шлифовальные лепестковые круги зернистостью по ЕЕКА 80, 100, 120. Производительность такого процесса 
возрастает (если сравнивать с применением кругов меньшей зернистости). 

Выбираются режимы обработки. Исходя из площади поверхности, подлежащей зашкуриванию, 
рассчитывается количество проходов инструмента. Отдельно следует сказать о деталях сложной формы с 
поверхностями, расположенными под углом, имеющими радиусы скругления и криволинейные участки 
элементов конструкций. Их обрабатывают в первую очередь, а уже затем переходят к плоским участкам. 
Детали с криволинейными поверхностями можно механически обрабатывать на высокотехнологичных станках 
и установках с программным управлением. В этом случае инструмент движется в соответствии с управляющей 
программой, а его траектория повторяет теоретический контур детали. 

В таблице 1 приведены рекомендации по выбору режимов обработки для деталей из стеклопластика, 


которые в дальнейшем будут склеиваться. Оборудование — лепестковые круги фирмы КЙие5урог. Параметры 
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процесса шлифования, обеспечивающие требуемую шероховатость: частота вращения круга и (об/мин), подача 
5 (мм/мин) и Гд (Мм). 
Таблица 1 
Рекомендации по выбору режимов резания при окончательной абразивной обработке деталей из ПКМ 


Зернистость материала 
Необходимая 
лепесткового круга, абразива Кс*, мм 5, ММ/МИН п, об/мин 
шероховатость 
рекомендованная по ЕЕКА по ГОСТ 3647-80 


4550 +0 
62 Я БИЯ 


| | 205 | Ню _ 


1,6-2,5 Р180 


1,0-1,2 Р240 5; М63 350—500 1100-1200 
0,6-1,0 Р320 5; М50 350—500 1100-1200 


*Юс указан для лепестковых кругов модели, рассматриваемых в данном исследовании. 





После окончания обработки поверхность детали очищается от продуктов зашкуривания с помощью 
чистой хлопчатобумажной салфетки или щетки-сметки с мягкой щетиной. При этом стеклопластиковая пыль не 
должна подниматься в воздух. 

Визуальный контроль выявит необработанные участки (глянец на поверхности), а также оголения и 
разрушения волокон полимеркомпозита. 
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Введение. Работа посвящена созданию и применению цифровых двойников на различных этапах жизненного 
цикла мобильных транспортно-перегрузочных канатных комплексов (мобильных канатных дорог), 
оборудование которых смонтировано на базе колесных или гусеничных шасси большой грузоподъемности. 
Целью работы является повышение безопасности использования подобных транспортных систем на основе 
прогнозирования в режиме реального времени потенциальных отказов. Это позволяет своевременно 
предотвратить наступление аварийных ситуаций. 

Материалы и методы. Предложена структура цифрового двойника мобильного транспортно-перегрузочного 
канатного комплекса. Разработаны подходы к анализу рабочих процессов с целью предотвращения аварийных 
ситуаций. В их основе лежит имитационное моделирование динамики системы с использованием новых 
комплексных математических моделей, построенных с использованием системного подхода. 

Результаты исследования. Разработанная методика протестирована на базе масштабного макета мобильного 
транспортно-перегрузочного канатного комплекса, созданного методами ЗО)-печати. Разработана 
математическая модель данной системы, с помощью которой построен цифровой двойник экспериментального 
макета. На примере случая буксования каната экспериментально показана возможность прогнозирования 
отказов в работе макета. Для этого сравнивалось реальное значение координаты точки подвеса груза, 
полученное с помощью метода обработки видеопотока, с прогнозируемым значением, вычисленным с 
помощью цифрового двойника. 

Обсуждение и заключения. Результаты исследования позволяют создать промышленный цифровой двойник 
мобильного транспортно-перегрузочного канатного комплекса, смонтированного на колесных шасси высокой 


проходимости. 


Ключевые слова: канатная дорога, мобильный комплекс, подвес груза, буксование каната, цифровой двойник, 


создание, применение. 
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Введение. Предложены концепции создания нового поколения канатных транспортных систем. К ним 
относятся городские пассажирские канатные транспортные системы на основе технологии «Канатное метро» 
[1,2] и мобильные транспортно-перегрузочные канатные комплексы (МТПКК) [2-5]. Комплекс (рис. 1) 
представляет собой несколько базовых станций канатной дороги, оборудование которых смонтировано на 


мобильных шасси [2, 3]. 


] 2 5 6 7 + 3 





Рис. 1. Схема мобильного транспортно-перегрузочного канатного комплекса [2, 6]: 
| — приводная базовая станция на основе колесного шасси; 2 — приводной шкив; 3 — неприводная базовая станция; 
4 — неприводной шкив с механизмом натяжения каната; > — кольцевой тягово-приводной канат; 
6 — каретка для подвески груза; 7 — преодолеваемое препятствие 


Для успешной реализации данной идеи необходима разработка научных основ исследования рабочих 
процессов и проектирования МТПКК. При этом предстоит решить научно-технические задачи обеспечения 
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общий устойчивости базовых станций, монтажа и натяжения канатной системы, погрузки и разгрузки канатной 
дороги [2]. 

В условиях цифровизации промышленного производства необходима разработка высокоточных 
цифровых двойников МТПКК, позволяющих создавать эффективные и конкурентоспособные в мировом 
масштабе образцы продукции. 

Материалы и методы. Активная разработка системных цифровых моделей, которые можно считать 
прообразом цифровых двойников, началась с внедрением систем автоматизированного проектирования, 
поддерживающих основные этапы жизненного цикла промышленного изделия. Широко известна взаимосвязь 
этапов жизненного цикла и основных видов систем автоматизированного проектирования (рис. 2) [7]. 
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Рис. 2. Взаимосвязь этапов жизненного цикла промышленного изделия 
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и основных систем автоматизированного проектирования 


Создание системной цифровой модели начинается с определения внешнего облика (геометрии) объекта 
в САО)-системе. Затем в САЕ-системах выполняются необходимые расчеты динамики, прочности, 
устойчивости, работоспособности проектируемого объекта а в САМ-системах разрабатываются 
технологические документы и готовятся программы для станков с числовым программным управлением. 5СМ- 
системы позволяют при проектировании учесть возможность применения покупных изделий, а на этапе 
производства — обеспечить их своевременную поставку. Перечисленные системы автоматизированного 
проектирования интегрируются на уровне РОМ-систем, управляющих процессами проектирования и 
подготовки производства. В производственных цехах ЗСАПА-системы обеспечивают диспетчеризацию 
производственных процессов, а СМС-системы управляют технологическим оборудованием, в том числе 
станками с числовым программным управлением. Последние две системы интегрируются на уровне МЕЗ- 
системы, управляющей процессами производства. Системы ЕВР и МКР-2 позволяют обеспечить предприятие 
необходимыми ресурсами. На этапе реализации и эксплуатации взаимодействие с потребителями выполняется 
с помощью СЁКМ-систем продаж и 3&5М-систем обслуживания и ремонта. Интеграция всех перечисленных 
систем лежит в основе цифрового бизнеса (СРС), который также называют цифровым предприятием [7]. 

Анализ схемы (рис. 2) показывает, что существующие цифровые двойники промышленных изделий 
имеют наибольшую детализацию при использовании на этапах проектирования и производства. При этом 
рабочие процессы, протекающие на этапе эксплуатации промышленного изделия, учитываются при 
проектировании в виде исходных данных, представленных в виде числовых значений или законов 
распределения. В первую очередь к таким данным можно отнести внешние нагрузки и другие воздействия, 
последовательности рабочих операций. В рамках данного подхода [7] после изготовления промышленное 
изделие становится товаром, для которого в болышей степени важны не технические, а экономические 
свойства: объемы продаж, цена, количество и характер претензий по гарантийному обслуживанию, отзывы 
покупателей, параметры документов купли-продажи. Поэтому на этапе эксплуатации разработанные в ходе 
проектирования и производства детализированные цифровые двойники, как правило, не используются. Они 
могут применяться при капитальном ремонте или модернизации промышленного изделия, однако в этом случае 
оно выводится из эксплуатации и возвращается на предприятие-изготовитель или специализированное 
ремонтное предприятие. Данный вывод также подтверждается тем, что 11 из 14 систем автоматизированного 
проектирования, представленных на рис. 2, связаны с проектированием и изготовлением. 
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В условиях цифровизации промышленного производства такой подход является недостаточным, т. к. 
производитель промышленных изделий не обладает необходимыми данными для совершенствования 
конструкции, алгоритмов управления и технологии производства конкурентоспособной продукции, а 
потребитель не обладает полнотой информации об эксплуатируемом изделии. При этом активное внедрение 
цифровых двойников на этапе эксплуатации промышленного изделия позволит решить две основные задачи: 

—Й эксплуатационная задача заключается в том, чтобы учесть возможные нештатные и аварийные 
режимы, которые нужно избегать в эксплуатации готового изделия; 

—Й проектно-конструкторская задача ориентирована на создание новых конструкций и алгоритмов 
программного управления с учётом массива статистических данных и математических моделей, формируемых 
в ходе эксплуатации промышленных изделий. 

Одновременно с этим важную роль играет постоянная актуализация цифрового двойника объекта, 
находящегося в эксплуатации. Таким образом, необходимо использовать разработанные высокоточные 
цифровые двойники на всех этапах жизненного цикла промышленного изделия [8, 9]. 

Для этого разработанные математические модели, лежащие в основе цифрового двойника, в режиме 
реального времени обрабатываются на быстродействующих компьютерах. В качестве исходных данных для 
расчета используются сигналы с датчиков, установленных на реальном объекте (рис. 3). Цифровой двойник 
связан с реальным объектом через облачный сервис. Такой подход позволяет повысить эффективность и 
безопасность эксплуатации промышленного изделия, выявить скрытые явления и эффекты, собрать материал 
для дальнейшей модернизации и повышения потребительских качеств, предотвратить аварийные ситуации 
[8,9]. 

Реальный объект Облачный сервис Цифровой двойник 


Облако 


Рабочие процессы 


Рис. 3. Взаимосвязь промышленного изделия и его цифрового двойника 





Таким образом, цифровой двойник — это программный аналог физического устройства 
(промышленного изделия), моделирующий в режиме реального времени внутренние процессы, технические 
характеристики и поведение устройства в условиях влияния случайных воздействий и окружающей среды, 
параметры которых передаются с датчиков реального устройства, работающего параллельно [8, 9]. Цифровой 
двойник содержит в себе математические модели внешнего вида и рабочих процессов объекта. При этом 
размеры и характеристики внешнего вида используются для вычисления исходных параметров математических 
моделей, описывающих рабочие процессы. Например, момент инерции элемента механизма вычисляется на 
основе его геометрической модели. Затем полученное значение момента инерции транслируется в 
дифференциальное уравнение движения элемента. 

Для построения математических моделей рабочих процессов промышленного изделия рекомендуется 
использовать системный подход [10], согласно которому каждому значащему элементу системы ставится в 
соответствие математическая подмодель, связанная с подмоделями других элементов с помощью совместных 
параметров и уравнений связи. Такой подход позволяет создавать удобные в использовании модульные 
математические модели, учитывать наличие обратных связей между элементами системы. 

Данная статья посвящена созданию и использованию на этапе эксплуатации цифрового двойника 
мобильного транспортно-перегрузочного канатного комплекса. Другие этапы жизненного цикла МТПКК не 
рассматриваются, так как для них используются общие подходы, применяемые для любых машин и 
оборудования. Считается, что для разработки цифрового двойника имеются полные комплекты трехмерных 
компьютерных геометрических моделей МТПИКК и конструкторско-технологической документации, 
разработанной на этапе проектирования и подготовки производства. 

Рассмотрим варианты применения цифрового двойника для предотвращения аварийных ситуаций при 
эксплуатации мобильного транспортно-перегрузочного канатного комплекса. Пусть {а} — вектор параметров 
реального объекта, получаемых с помощью средств объективного контроля (датчиков, подключенных к 
измерительным системам). Эти параметры описывают текущее состояние МТПКК и характер протекающих 
рабочих процессов в текущий момент времени {,. Значения параметров {а} определяются периодически, через 
определенное время ДЕ. Параметрам, получаемым с физического объекта, соответствуют параметры {х}, 
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вычисляемые с помощью математической модели. Результаты моделирования рабочих процессов 
записываются в матрицу [Х], которая содержит информацию об изменении моделируемых параметров во 
времени. Моделирование параметров выполняется различными пошаговыми численными методами, при этом 


величина шага вычисления по модельному времени {, равна ЛЕ. 


Параметры {а} в каждый текущий момент времени #, передаются на вход математической модели, с 
помощью которой выполняется моделирование рабочих процессов МТПКК на заданный период времени Т. 
Также при расчете используется информация о внешнем виде (конструкции) реального объекта. В результате 
расчета в режиме реального времени получаются значения [Х], по результатам анализа которых происходит 
оценка (прогноз) возможности наступления аварийной ситуации. Если по результатам моделирования 
прогнозируется наступление аварийной ситуации, то МТПКК немедленно останавливается или принимаются 
иные меры по предотвращению аварии. 

Взаимосвязь реального объекта и цифрового двойника наглядно проиллюстрирована на рис. 4. 


Физический объект (МТПКК) 





0 [ 1 
° Цифровой двойник МТПКК 
3 
[Хх] 
ДЕ, 
0 т # 


т 
Рис. 4. Визуализация изменения рабочего процесса с помощью средств объективного контроля за реальным объектом и с 
помощью цифрового двойника: 1 — фактическое изменение параметра до момента (;; 
2 — фактическое изменение параметра реального объекта в будущем; 3 — результат моделирования изменения параметра в 
будущем с помощью цифрового двойника 


Один из параметров вектора {а}, например сила натяжения несущего каната К, определяется с 
помощью силоизмерительного датчика с периодичностью ДЁ. В текущий момент времени сила натяжения 
имеет значение /А;. Аналогичным образом определяются и другие компоненты а; вектора {а}, которые 
передаются для анализа с помощью цифрового двойника. 

Силе натяжения соответствует /-я строка матрицы [Х]. Если по результатам моделирования рабочих 
процессов МТПКК не выявлена возможность аварийной ситуации, то работа МТПКК не прекращается. На 
следующей итерации в момент времени 1,+ ДЕ определяются новые значения вектора {а}, после чего 
выполняется новый сеанс моделирования. В случае негативного прогноза, например, если расчетная сила 
натяжения превысит допускаемое значение, то работа МТИКК прекращается до выяснения причин и 
устранения угрозы аварийной ситуации. 

Для повышения точности прогноза необходимо использовать адекватные математические модели. 
Критерием точности может служить отклонение результата моделирования (участок 3 на рис. 4) от реального 
поведения объекта (участок 2 на рис. 4). В идеальном случае прогноз по изменению параметров должен 
полностью совпадать с фактическим изменением параметров в будущем. 

В ходе исследования использовалась комплексная математическая модель, лежащая в основе 
цифрового двойника МТПКК [10]. Уравнения движения, входящие в эту модель, в общем виде можно записать 
следующим образом: 


[м +В [хз =Р}, 
[У] = {0}, 
где {х} — вектор законов движения элементов системы (изменения их координат во времени); _ — вектор 
скоростей элементов системы; 1%} — вектор ускорений элементов системы; [М | — матрица инерционных 
параметров, зависящая от масс и моментов инерции элементов системы; [В] — матрица коэффициентов 


диссипации, [С] —Щ матрица упругости, зависящая от жесткости элементов системы, {Р} — вектор внешних 


нагрузок на элементы системы; [У | — матрица алгебраических уравнений связи параметров системы: 
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Е=Е({х}, {1} {$} 9 


Рассмотренный подход позволяет спрогнозировать и предотвратить наступление аварийных ситуаций: 

— обрыв троса из-за превышения тягового усилия; 

— сход каната со шкива; 

— падение базовой станции из-за потери общей устойчивости; 

—— остановка привода канатной дороги с самораскачкой; 

—Й отцепка кабины канатной дороги со скатыванием по канату и столкновением с другой кабиной или 
опорой; 

— удар кабины об опору или оборудование базовой станции; 

— сильная боковая качка при воздействии ветра. 

Результаты исследования. Как было указано, цифровой двойник должен взаимодействовать с 
физическим объектом. Но мобильные транспортно-перегрузочные канатные комплексы являются 
перспективным видом транспортных систем, поэтому в настоящий момент их полноразмерные 
экспериментальные образцы отсутствуют. На данном этапе исследований для отработки методики создания 
цифрового двойника был создан масштабный натурный макет МТПКК, данные о работе которого передавались 
на вход цифрового двойника. Макет комплекса, изготовленный на базе Инжинирингового научно- 
образовательного центра цифровых технологий Индустрии 4.0 Брянского государственного университета 
имени академика И. Г. Петровского, представлен на рис. 5. 

В качестве контролируемого параметра выбрана координата точки подвеса груза 2. Центр координат 
расположен на оси вращения приводного шкива, а ось координат соединяет центры шкивов канатной дороги. 
Текущее значение координаты на реальном объекте определялось с помощью программного обеспечения 
Кшоуеа, позволяющего анализировать данные видеосъемки. 





и 


4 5 





Рис. 5. Масштабный натурный макет МТПКК: 
| — приводная базовая станция; 2 — неприводная базовая станция; 3 — груз на подвеске; 4 — видеокамера; 5 — ноутбук 
для обработки сигналов и моделирования; 6 — система управления макетом на базе микроконтроллера 


Прогнозируемая координата точки подвеса груза вычислялась с помощью модели, представленной на 
рис. 6. 


„К, 0) ОС, о 





Рис. 6. Расчетная модель для исследования рабочих процессов макета 
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На стадии разгона канатной системы, когда скорость груза х меньше номинального значения 


х = 0,013 м/с, соответствующего установившемуся движению, уравнения движения элементов системы 


ном 


выглядят следующим образом: 


ь р Ш а 
Лф‚ + с | $, + (5%) -у)——" с0$ 0 = М» ($,); 
| ©0$ 01 К 
ы х Ш о 
/›Ф. — С ф> + (5(%)-у)—— с05 ф, — —М 5 (ф.); 
К, с0$ ©, К, 
М-с| Вф-—^ +(5(х)— у) зто, |с0$ 04 — 
0$ 0 
—с,| Ю.Ф, > +(5(%)-у)9т а, |с0з а, = 0; 
05 ©, 
Му-с, | КФ, -—^ —+(5(%) - у) то, $11 0; — 
С0$ 0 
—с,| В, -—^ —+(50) -у)зт а, |911 0, = -9,81М, 
0$ ©, 


гдеф,, Л — угол поворота, момент инерции ведущего шкива соответственно; ф,, „Л, — угол поворота, момент 


инерции ведомого шкива соответственно, Хх, у — Горизонтальная, вертикальная координаты груза 


соответственно; ММ — масса груза; с, и с, — жесткость каната в области приводного и неприводного шкива 
соответственно; о и ©, — угол наклона каната в области приводного и неприводного шкива соответственно; 
К, и К, — радиус приводного и неприводного шкива соответственно; // — расстояние между осями вращения 


шкивов (пролет канатной дороги). 
Углы наклона ветвей каната: 


о(х) 


о = 0 (х) = а$т —— при х=0, © =0 при х=0; 


5(%) 





©, = ©. (х) = азт при х=0, ©, =0 при х=Д, 


где зависимость стрелы прогиба каната от положения груза в пролете канатной дороги определена на натурном 
макете и имеет следующий вид: 
о(х) = 0,003 з1ш(лх / Ё) м. 
Жесткости элементов макета определяются следующим образом: 
са =С,. =100 Н/м; ч=с./ В; © =с,, /В,. 

Далее приведем значения прочих параметров модели: „Л =.Л, = 0,059 кгм; М =0,025 кг; С =0,395 м; 
К, =К, =0,03 м; М, = 34,3.10° Нм; М; =0,15-10° Нм. 

На стадии установившегося движения используется закон движения: 

АГ 


ном 


где м —_ координата положения груза, соответствующая окончанию переходного процесса и началу 


установившегося движения. 

На рис. 7 продемонстрирована реальная траектория движения точки подвеса груза и результаты ее 
моделирования с помощью цифрового двойника. В случае принудительной остановки канатной системы путем 
удержания груза происходило отклонение реального положения груза от прогнозируемого с использованием 
цифрового двойника. Этот факт фиксировался системой управления макета, при этом определялось отклонение 
= ‚ что позволяло выявить аварийную ситуацию типа «буксование каната». 
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6) 


Рис. 7. Результаты моделирования с использованием цифрового двойника: 
а — нормальное движение; 6 — случай принудительной остановки каната; 





— результат моделирования; » — экспериментальные значения 


Обсуждение и заключения. Применение рассмотренной методологии создания цифровых двойников 
позволило на примере натурного макета канатной дороги выявлять отклонения от нормальной работы с целью 
предотвращения нештатных и аварийных ситуаций. В ходе дальнейших исследований на базе рассмотренной 
методологии будет создан промышленный цифровой двойник мобильного транспортно-перегрузочного 
канатного комплекса. При этом будут построены модели аварийных ситуаций. 
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МАШИНОСТРОЕНИЕ И МАШИНОВЕДЕНИЕ 
МАСШИЛМЕ ВОПОУС АХО МАСНТ\УЕ ЭСТЕМХСЕ 
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Способы и технологии электрошлаковой сварки с регулируемым 
термическим циклом 


Ю. В. Полетаев, В. Ю. Полетаев, А. Н. Грицына, Р. Б. Агулиев 





ФГБОУ ВО «Донской государственный технический университет» (г. Ростов-на-Дону, Российская Федерация) 


Введение. Повышение качества и эксплуатационной надежности конструкций энергетического 
оборудования является актуальной задачей сварочного производства. Её решение возможно на основе 
разработки или выбора прогрессивных способов и технологий электрошлаковой сварки (ЭШС), 
устраняющих причины образования трещин отпуска (ТО) в толстолистовых сварных соединениях. 
Настоящая работа посвящена сравнительной оценке рекомендаций по выбору подобных прогрессивных 
способов ЭШС. Целями работы являлись решение проблем формирования мелкозернистой, однородной, 
устойчивой против образования трещин, структуры металла сварного соединения с высокими 
механическими характеристиками и снижения негативного влияния термического цикла ЭШС на основной 
металл. Решение этих проблем возможно на основе обоснованного выбора способов и технологий ЭШС с 
регулируемым (управляемым) термическим циклом. 

Материалы и методы. Проведён обзор прогрессивных способов и технологий ЭШС с управляемым 
термическим циклом; выполнено сравнение их достоинств и недостатков; предложены практические 
рекомендации по выбору прогрессивных методов управления параметрами термического цикла. 
Результаты исследования. Показано, что умеренное тепловложение при скоростной ЭШС в узкую разделку 
позволяет за один проход сформировать сварное соединение с более мелкозернистой структурой и 
высокими механическими свойствами по сравнению со штатными технологиями ЭШС и автоматической 
сварки под флюсом. Даны рекомендации по практическому использованию способа в сварочном 
производстве. 

Обсуждение и заключение. Полученные результаты рекомендуется использовать при разработке технологии 
ЭШС толстолистовых сварных конструкций атомного и теплоэнергетического оборудования, позволяющей 
отказаться от послесварочной термической обработки в виде нормализации и высокого отпуска. 


Ключевые слова: ЭШС, электрошлаковая сварка, способ электрошлаковой сварки, термический цикл 
сварки, сварное соединение, сварка в узкую разделку, структура, свойства. 
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Введение. Электрошлаковая сварка является высокопроизводительным процессом производства 
толстостенных сварных конструкций энергетического оборудования. Однако получение однородной 
структуры, обеспечивающей высокие механические свойства сварных соединений достигается только после 
полной термической обработки в виде нормализации и высокого отпуска. Более того, крупнозернистый 
металл сварного шва и зоны термического влияния (ЗТВ) имеет низкую стойкость против образования 
трещин при сварке и термической обработке в виде отпуска. 

Актуальность проблемы определяется тем, что ТО (рис. 1) выявляются на стадии изготовления и 
эксплуатации сварной конструкции неожиданно, приводят к аварийным ситуациям и значительным 
материальным затратам [1]. 








Рис. 1. Характер ТО в электрошлаковом сварном соединении низколегированной стали, х100 


Исследованиями отечественных и зарубежных ученых Э.Л. Макарова, В. Н. Земзина, 
Ю. В. Полетаева, А. С. Зубченко, И. Гривняка, Е. МиЙег, В. Садтап, 7. ТапаКа, Н. МаКатига и других 
показано [2-9], что тенденция к образованию трещин при сварке заметно возрастает в результате 
комбинированного воздействия неблагоприятного теплового цикла ЭШС и охрупчивания структуры. 

Материалы и методы. Разработанные методы воздействия на тепловой режим ЭШС основаны на 
регулировании основных параметров цикла термической сварки: максимальной температуры нагрева, 
продолжительности пребывания металла при температуре выше температуры начала интенсивного роста 
зерна, скорости охлаждения и др. Например, увеличения скорости охлаждения с целью формирования 
мелкозернистой структуры сварного соединения можно достичь при введении в сварочную ванну 
дополнительных присадочных материалов: проволоки, пучка проволок, плавящегося мундштука, 
гранулированной металлической присадки, металлического порошка и др. Подобный эффект может быть 
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достигнут при сопутствующем подогреве металла шва и ЗТВ для местной непрерывной нормализации. 
Повышение качества и технологической прочности металла шва при ЭШС достигается при использовании 
флюсов пониженной основности [10, 11]. Эффективным следует считать метод воздействия внешними 
магнитными полями на металл сварного шва. 

Решение широкого спектра задач, из которых суммируется технология ЭШС, связано со свойствами 
шлаковой и металлической ванн, а также с возможностями управления кристаллизацией сварного шва с 
помощью создаваемых в нем магнитных гидродинамических (МГД) течений. Природа МГД-течений 
зависит главным образом от электрического тока, проходящего через расплав и взаимодействующих с этим 
током магнитных полей. Применение управляемых МГД-течений позволяет повысить качество, 
механические свойства и технологическую прочность сварных соединений за счет оптимизации формы 
металлической ванны, измельчения структуры металла и повышения стойкости против образования ТО. 
Более высокие значения пластичности и ударной вязкости металла, полученные с использованием 
управляемых МГД-течений, позволили в ряде случаев исключить послесварочную термическую обработку. 

Результаты исследования. Электромагнитное перемешивание жидкого металла осуществляется с 
помощью магнитных полей, создаваемых соленоидом или электромагнитами (рис. 2). Это поле 
взаимодействует с расплавом сварочной ванны и осуществляет регулирование теплового режима металла 
сварного шва. При этом достигается снижение погонной энергии при сварке, времени пребывания 
кристаллизующегося металла выше температуры начала интенсивного роста зерна, размера дендритов. 
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Рис. 2. Схема ЭШС с электромагнитами, смонтированными на формирующих устройствах ' 


На рис. 3 можно увидеть различие в макростроении сварных соединений, выполненных по штатной 
технологии ЭШС и с воздействием магнитного поля. Следует отметить, что в случае штатной технологии 
(рис 3 а) средняя толщина сварного шва и его ширина значительно меньше, чем при воздействии 
магнитного поля. Площадь большого перегретого зерна зоны теплового воздействия самая большая и 
достигает 5-7 мм. Для сравнения, размер его поверхности не превышает 1—2 мм, а зона крупных столбчатых 
кристаллов доходит почти до середины шва. Поэтому в центральной части шва площадь относительно 
небольших равноосных зерен имеет длину всего 3—4 мм. 





Рис. 3. Макроструктура электрошлакового сварного соединения, выполненного по штатной технологии (а) 
и с воздействием магнитного поля (6), х100 


` Полетаев, В. Ю. Способы повышения качества сварных соединений, выполненных электрошлаковой сваркой (обзор) // Актуальные 
проблемы науки 21 века : сб. стат. 5 междунар. науч.-практ. конф. Санкт-Петербург : Соэпйо, 2015. Ч. 2. С. 131-139. 
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Под воздействием магнитного поля наблюдается заметное улучшение макроструктуры и, прежде 
всего, уменьшение зоны крупных столбчатых кристаллов (рис. 3 6), зона равноосных относительно мелких 
кристаллов в центре шва имеет длину 25—30 мм, что составляет более 50 % от ширины шва. Для сварного 
соединения, выполненного под флюсом АН-8, эта зона несколько меньше и составляет 16—20 мм. У всех 
проб размер крупных столбчатых кристаллов металла шва достигает 10—11 мм. Уменьшение размера зоны 
крупных столбчатых кристаллов должно способствовать повышению механических и, прежде всего, 
пластических свойств”. 

Сущность способа скоростной ЭШС заключается в программном изменении с заданной частотой 
мест токоподвода к электродам и свариваемым кромкам (рис. 4). 
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Рис. 4. Схема ЭШС с коммутацией токоподводов: | — электроды; 2 — шлаковая ванна; 3 — металлическая ванна; 
4 — сварной шов; 5 — изделие; 6 — трехканальный преобразователь тока; 
7 — источник питания; 8 — двухканальный коммутатор тока 


Переключение токоподводов во время сварки приводит к периодическим изменениям направления 
линий электрического тока в сварочной ванне [12]. В то же время характер движения шлаково- 
металлического расплава и, соответственно, температурный баланс в ванне резко меняются. Большая часть 
энергии используется для расплавления электродов, в то время как меньшая часть передается основному 
металлу. Все это увеличивает скорость плавления электродов в 3—4 раза и сводит к минимуму степень 
отвода тепла к стенкам основного металла. Флуктуации жидкой фазы относительно твердой уменьшают 
градиент температуры на границе раздела фаз, приостанавливают рост кристаллов и нарушают частоту и 
направление дендритной кристаллизации. Развитие этих процессов способствует формированию более 
мелкозернистой структуры с высокими механическими свойствами, без высокотемпературной 
термообработки. 

Хакимовым А. Н. и его коллегами предложен метод ЭШС без последующей термической обработки 
(нормализации). Применительно к низколегированным термически упрочненным сталям показана 
эффективность регулирования параметров термического цикла сварки путем сокращения времени нагрева &, 
и повышения скорости охлаждения и». При выполнении сварки регулирование параметров термического 
цикла осуществляется за счет сопутствующего охлаждения по оптимальной программе. Специальная 
технологическая оснастка обеспечивает подачу охлаждающей водно-воздушной смеси на сварной шов и 
ЗТВ соединения с помощью щелевых воздушно-гидравлических форсунок, установленных внутри 
сварочного аппарата на уровне ванны расплавленного металла. Интенсивный теплоотвод для обеспечения 
необходимых параметров термического цикла по толщине металла осуществляется с одной поверхности 
сварного соединения. 

Исследования микроструктуры металла сварного соединения показали, что в процессе ЭШС при 
скорости охлаждения 0,7-1,0 °С/с образуется ферритно-перлитная структура металла шва и ЗТВ, типа 
видманштеттовой. Наблюдаются значительные выделения феррита по границам первичных зерен аустенита. 
Размер зерна соответствует баллу 0—1. Содержание феррита в структуре металла шва составляет около 60 %, 
а в структуре металла ЗТВ — 40 %. При скорости охлаждения 6-8 °С/с длительность пребывания выше 
температуры критической точки Ас3 сокращается от 140 до 40—45 с. Это способствует уменьшению 
содержания феррита в структуре сварного соединения и повышению механических свойств. 


Полетаев В. Ю. Повышение трещиностойкости при отпуске сварных соединений толстолистовой стали 15Х2НМФА-ВРВ на основе 
разработки технологии однопроходной автоматической дуговой сварки : дисс. ... канд. техн. наук. Ростов н/Д, 2017. 162 с. 
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Все вышеперечисленные способы сварки полностью не решают основную проблему перегрева и 
снижения технологической прочности толстолистовых сварных соединений при ЭШС. Одним из способов, 
уменьпающих тепловложение, и, как следствие, размер зерна и протяженность зоны термического влияния, 
является способ однопроходной электродуговой сварки в щелевую разделку с принудительным 
формированием шва в вертикальном положении (рис. 5). Способ разработан коллективом под руководством 
Ю. В. Полетаева. Термический цикл сварки регулируется за счет изменения параметров режима 
электродугового процесса. В этом предложенный способ принципиально отличается от ЭШС. 





Рис. 5. Принципиальная схема способа сварки: 1 — свариваемые детали; 2 — металл сварного шва; 3 — сварочная 
ванна; 4 — жидкий шлак; 5 — слой флюса; 6 — сварочная проволока; 7 — механизм подачи проволоки; 8 — дозатор 
флюса; 9 — подвод флюса в зону сварки; 10 — медный водоохлаждаемый ползун 


Дуговой процесс обеспечивает требуемое тепловложение, качественное проплавление 
свариваемых кромок и «мягкий» термический цикл сварки металла в ЗТВ. Для этого высота слоя жидкого 
шлака, покрывающего сварочную дугу, поддерживается равной ширине сварочного зазора щелевой резки, 
которая составляет 14—18 мм. Это полностью исключает разбрызгивание шлака, обеспечивает стабильность 
процесса и формирование качественного сварного соединения. Высота слоя жидкого шлака контролируется 
и поддерживается с помощью автоматического устройства управления подачей флюса. Оптимальный 
сварочный зазор зависит от толщины и длины свариваемых деталей и устанавливается экспериментально с 
учетом возможности сварки и качественного оплавления кромок. Для сварки листов большой толщины в 
зазор одновременно подают две или более электродных проволок малого диаметра (2 мм), расположенных 
одна за другой вдоль оси резания. Подача проволоки малого диаметра в узкий зазор обеспечивает высокую 
скорость сварки — до 5 м/ч, в то время как при традиционном способе ЭШС эта скорость составляет не 
более 0,9—1,0 м/ч. Предлагаемый способ повышает скорость кристаллизации металла шва, что способствует 
формированию мелкозернистой структуры и требуемого уровня механических свойств соединения (рис. 6). 
Установлено, что у сварных соединений углеродистых и низколегированных сталей, выполненных 
электродуговой сваркой в щелевую разделку с погонной энергией О.» до 15 МДж/м, формируется 
благоприятная макро- и микроструктура без крупных столбчатых кристаллов с минимальной 
протяженностью участка перегретых крупных зерен у зоны сплавления (не более 1 мм). Качество и 
механические свойства таких структур удовлетворяют нормативным требованиям. 





а) 0) 6) 


Рис. 6. Макростроение сварного соединения, выполненного способом: а — сварки в щелевую разделку; 
б — автоматической сварки под флюсом; в — ЭШС, х100 


Полетаев Ю. В. и др. Способы и технологии электрошлаковой сварки с регулируемым термическим циклом 


В ходе экспериментального исследования установлены следующие достоинства способа 
электродуговой сварки в щелевую разделку: 

— сварные соединения подвергаются только высокому отпуску; 

—Й высокая скорость сварки (до 5 м/ч); 

— технологичность и высокое качество соединений; 

—Й минимальные угловые деформации при сварке; 

— отсутствие механической обработки кромок под сварку; 

— сварка выполняется без предварительного и сопутствующего нагрева; 

— низкий расход флюса; 

—Й образование соединений с высокой стойкостью против образования межкристаллитного 
разрушения при сварке и термообработке (отпуске); 

—Щ низкие затраты на термообработку и последующую механическую обработку соединений от 
накипи. 

Обсуждение и заключения: 

1. Изучены прогрессивные способы и технологии электрошлаковой сварки с регулируемым 
термическим циклом. Показано, что, оптимизируя тепловложение (параметры термического цикла) при 
сварке, можно управлять структурной, механической однородностью сварного соединения и его 
технологической прочностью. 

2. Показано, что реализация способов ЭШС с регулируемым термическим циклом сопряжена с 
усложнением технологии и оборудования. 

3. Однопроходная электродуговая сварка в щелевую разделку позволит отказаться от технологии 
многопроходной автоматической сварки под флюсом и однопроходной ЭШС, заметно увеличивающей 
технологическую себестоимость изготовления сварной конструкции. 

4. Перспективы дальнейшего исследования в данном направлении связаны с разработкой 
конкурентоспособных, альтернативных способов ЭШС, однопроходной электродуговой сварки в щелевую 
разделку толстостенных конструкций энергетического машиностроения, обеспечивающих заметное 
снижение погонной энергии при формировании соединений. 
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Физико-математическое моделирование особенностей [Ш] и [м] 
формирования угловых швов мостовых металлоконструкций зе: 





при дуговой сварке под флюсом 


А. А. Мосин', В. А. Ерофеев’, М. А. Шолохов” 


ЗАО «Курганстальмост» (г. Курган, Российская Федерация) 

`ФГБОУ ВО «Тульский государственный университет» (г. Тула, Российская Федерация) 

"°ФГАОУ ВО «Уральский федеральный университет им. первого Президента России Б.Н. Ельцина» (г. Екатеринбург, Российская 
Федерация) 

Введение. Исследовано формирование швов мостовых металлоконструкций при дуговой сварке под флюсом. 
Цель работы —_ Изучить возможности увеличения производительности процесса дуговой сварки угловых ШВОВ. 
Материалы и методы. Для оптимизации технологии задействованы методы компьютерного анализа. С их 
помощью разработана физико-математическая модель формообразования угловых швов при сварке под 
флюсом. Она основана на системе уравнений теплопроводности и равновесия поверхности сварочной ванны. В 
данной системе формирование дуговой каверны определено по изотерме кипения флюса под действием 
излучения столба дуги, учтены теплоперенос парами флюса внутри дуговой каверны и влияние 
пространственного положения на формирование сварочной ванны. 

Результаты исследования. Предложены новые математические зависимости, описывающие физические 
явления при дуговой сварке угловых швов под флюсом. Основная особенность предложенной модели — учет 
принципиального отличия дуговой сварки под флюсом ОТ дуговой сварки в защитном Газе, а именно: при 
сварке под флюсом дуга горит в парогазовой полости, возникающей при плавлении и испарении флюса. 
Проведено численное моделирование распределения температур при сварке под флюсом «в лодочку» и «в 
угол». Выявлены ограничения процесса при сварке угловых швов за один проход. Установлено, что сварка под 
флюсом «в лодочку» в один проход обеспечивает качественное формирование швов практически для любой 
толщины листов металла. При сварке «в угол» качественное формирование обеспечивается только ДЛЯ 
толщины до 8 мм. При больших толщинах формирование шва нарушается из-за стекания расплава с 
вертикальной стенки. В этом случае катет углового шва уменьшится, образуется характерный подрез, поэтому 
сварной ШОВ будет асимметричным и менее прочным. 

Обсуждение и заключение. Сравнение результатов численного анализа с фактическими данными о режимах 
сварки при производстве мостовых металлоконструкций показало, что существующие технологии сварки 
угловых швов уже достигли своей максимальной производительности. Далее повышать производительность за 
счет формирования катетов увеличенного размера можно только при многодуговых или многоэлектродных 


способах сварки. 


Ключевые слова: угловой шов, сварка под флюсом, физико-математическая модель, численное моделирование, 


дуговая каверна. 
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Введение. Традиционные методы строительства мостов предусматривают укрупненную сборку 
объемных сварных металлоконструкций на месте строительства [1]. Поэтому на самом объекте сварочные 
работы проводятся по минимуму. Они выполняются, в основном, на заводах мостовых металлических 
конструкций [2], и большая их часть связана со сваркой протяженных швов. Из них на угловые приходится 
от 40 % до 70 %. Угловые швы при малой толщине свариваются без разделки кромок. При толщинах до 50 мм 
применяются асимметричная и симметричная разделки с углом раскрытия 45—60°. Оптимальны угловые швы с 
плоской поверхностью в поперечном сечении и плавными переходами к основному металлу по зонам 
сплавления без наплывов и подрезов, газовых полостей и шлаковых включений. Помимо этого сварные 
соединения должны обладать высокой пластичностью и ударной вязкостью при низких температурах. 
Недопустимы дефекты формирования швов. Бездефектное воспроизведение максимально возможного катета 
при сварке угловых швов является основным резервом повышения производительности [3]. 

Для минимизации дефектов и повышения производительности процессов сварки мостовых 
металлоконструкций угловые швы с максимально возможным размером катета желательно сваривать в один 
проход. Поэтому актуальной задачей является увеличение катета, свариваемого за один проход [4]. Этого 
можно Достичь: 

— оптимизацией параметров процессов сварки, 

— использованием новых источников нагрева, 

— сокращением вспомогательного времени, 

— повышением легкоплавкости электродной проволоки. 

В первую очередь следует рассмотреть возможность бездефектного воспроизведения в заводских 
условиях максимально возможного катета при использовании традиционной технологии сварки под флюсом 
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плавящимся электродом. 

Цель настоящей работы — изучение возможностей увеличения производительности процесса дуговой 
сварки угловых швов с учетом особенностей их формирования. 

Материалы и методы. Как отмечается в [5], помимо общеизвестных параметров режима сварки (ток 
дуги, скорость сварки) на производительность процесса сварки под флюсом влияют напряжение дуги и диаметр 
электродной проволоки. Пространственное положение при сварке и позиционирование электрода в разделке 
также существенно влияют на формирование угловых швов [6]. Рассмотреть влияние всей совокупности 
перечисленных факторов на производительность процесса сварки и качество угловых швов без использования 
современных методов исследования — крайне трудоемкая задача. 

Для существенного сокращения объема экспериментальных исследований сварки угловых швов 
применяют физико-математическое моделирование напряжений и особенностей формообразования 
и провара [7-9]. Рассмотрим последовательность компьютерного моделирования особенностей формирования 
угловых швов — от создания модели до ее визуализации. Основное отличие способа дуговой сварки под 
флюсом от дуговой сварки в защитном газе состоит в том, что дуга горит в парогазовой полости, возникающей 
из-за плавления и испарения флюса. Вторая важная особенность: физические явления, определяющие 
формирование сварочной ванны и шва, протекают в разных средах [9]. Это следует учесть в физико- 
математической модели формирования шва при сварке под флюсом. 

Координаты пространства моделирования. При моделировании обозначают пространство, в котором 
происходит сварка угловых швов, и геометрические размеры качественных швов. На рис. | а выделена область 
пространства, охватывающая свариваемые кромки и зоны горения дуги, плавления флюса и металла, 
а на рис. | 6 — геометрические размеры угловых швов, по которым можно оценить качество их формирования 
в соответствии с рекомендациями |5]. 


|5 





6) 


Рис. 1. Строение пространства моделирования процесса сварки (а) и геометрические размеры угловых швов (6), 
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Пространство моделирования включает зоны: М — исходный металл, Ё — электрод, 2) — сварочная 
дуга, Р’— сыпучий флюс, Г — пар флюса, С — расплавленный флюс, А — затвердевший флюс, Г, — жидкий 
металл, К — твердожидкий металл, 5 — металл шва, И’ — воздух. Внутренние межзонные поверхности 
обозначены как пересечения множеств точек, принадлежащих соответствующим зонам. Например, поверхность 
сварочной ванны // (х, у) обозначена [/^\(РоГс). Она отделяет сварочную ванну Ё от сварочной дуги ШО, 
парообразного 7 и жидкого С флюса. Размеры зон Г, С, Г, К и расположение поверхностей раздела между ними 
неизвестны. Их необходимо определить при моделировании. Эти показатели зависят от результатов решения 
системы уравнений, описывающих физические явления сварки под флюсом. Такую задачу удобнее решать в 
неподвижной Декартовой системе координат, в которой металл свариваемого стыка неподвижен, а электрод и 
дуга перемещаются со скоростью сварки у„ по направлению координаты х. Соответственно, координаты оси 
электрода хи у- определяются: 

Нид) = Нади — т), (1) 
где { — время с момента возбуждения. 

При сварке поверхности углового шва и раздела зон ориентированы преимущественно в плоскости, 
соединяющей катеты углового шва. Такие поверхности удобно описывать как отклонение от этой плоскости. 
Поэтому координата 2 направлена по биссектрисе в, угла между листами (или угла разделки кромок). 

Теплоперенос является общим процессом для всех выделенных зон. При моделировании 
рассматривается термодинамическое состояние сред с разными теплофизическими свойствами, в которых 
действуют несколько внутренних объемно распределенных источников теплоты. Скорость изменения и 
распределение энтальпии следует описывать уравнением [10]: 

дн _ д [.0т д [. бт д /. бт 

в = х (Аа) зу (№) + = (=) +9 (4.25. (2) 
Здесь Н = Н (х, у, 2, В) — объемная энтальпия, Дж/см?; ^, = (Г) — коэффициент теплопроводности, зависящий 
от температуры и материала среды, Вт/(см:°С); 4 — объемный источник теплоты. Температура Т (х, у, 2, В 
связана с энтальпией Н (х, у, 2, #) нелинейной функцией Т(Н), учитывающей зависимость теплоемкости от 
температуры и теплоты фазовых и агрегатных превращений. В начальный момент времени сварочная ванна 
отсутствует, флюс находится в сыпучем состоянии, температура во всех точках пространства одинакова и равна 
температуре окружающей среды. С учетом этого теплообмен зоны моделирования с внешним пространством 
можно описать граничными условиями: 


92т 
9х2 = %Х= Хм, (3) 
92т 
дуз = У У, (4) 
92т 
= 0, 2= - 2. (5) 


Источники теплоты. Основные источники теплоты: электрическая дуга 4.к‹, действующая в зоне Л), и 
теплота, выделяемая при вылете электрода [11, 12]. Тепловыделение в жидком флюсе практически отсутствует, 
так как он не имеет прямого контакта с электродом, температура которого меньше температуры плавления 
флюса, а электрическое сопротивление порошкового флюса очень велико. С учетом этих обстоятельств 
скорость нагревания металла в вылете электрода (в зоне Ё) можно описать соотношением: 

‚2 
ЧТр _ ре/” 2т-2 (6) 


ее ы 


47 ср тр 





.__ 41 
где Г, — температура вылета; р. = ре(Т/) — удельное электрическое сопротивление; /= — = — Плотность тока [в 
п 
Л 
электроде диаметром 4; ср; — объемная теплоемкость материала электрода; у; — скорость подачи электродной 
проволоки. 


Тепловыделение в анодной области дуги на поверхности Ёг\О описано как тепловой поток: 

а. 
р —/ О, (7) 
где И, — падение напряжения в анодной области дуги. 


Тепловыделение в плазменном факеле дуги учтено как распределение излучения столба дуги по 
поверхности дуговой каверны //^\(О\УГ): 


92т _ 4% 
ду? — 0, у — Уж. (8) 
Тепловой поток, создаваемый тепловыделением в катодной области дуги на поверхности [/^7О, равен: 
аа _ к —т0 
= К ехр (—®). (9) 
@ пк В 
где И; — катодное напряжение дуги, К — эффективный радиус дуги, у — расстояние между точкой 


поверхности //^^О) и точкой пересечения оси дуги с этой поверхностью. 
Теплоперенос каплями электродного металла учитывается тепловым потоком через поверхность 
“О [13]: 
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аа _ Г (2) 
а ас). еси 10 
1 пВ? р Е? /? (10) 
где Т; — температура капель, принятая равной полусумме температур плавления и кипения материала 
электрода. 
Теплопередача парами флюса описана как тепловой поток через поверхность сварочной ванны [7 и 
д2Т ы 
флюса СИТ: = 0,2 = +2. Коэффициент теплопередачи определяется из баланса мощностей испарения и 
ГА 
конденсации пара: 
аа нь 
|5, ‚452 РУар = уато, (11) 


где о. — площадь указанных поверхностей Го ИОиА И. 

Уравнение равновесия поверхности сварочной ванны. Расположение поверхности сварочной ванны 
С(х, у), разграничивающей зоны [/^\(В\ЙО), определено решением уравнения равновесия давлений на ней: 
— капиллярного р., 
— гравитационного ро, 
— потока капель электродного металла р»; 
— гидродинамического давления потока металла сварочной ванны р,, 
— электродинамического давления дуги ра, 
— внутреннего давления жидкого металла ри. 

а2 ср тг. 
Капиллярное давление определяется кривизной поверхности / (х, у) и при малых прогибах вычисляется: 


07.008 
Ро - то = ы ра) р 
где с — коэффициент поверхностного натяжения. 
Гравитационное давление определяется весом столба вещества над точкой поверхности сварочной 


ЧТр _ ре” 2т-2 (12) 


ванны: 
Ра = В(Р(Ё — 2 мах) рн»), (14) 

где © — ускорение свободного падения; р, р, — плотности металла и шлака; 2„„„ — максимальная высота 
поверхности сварочной ванны; /„ — толщина слоя жидкого шлака. 

Электродинамическое давление сварочной дуги определяется током дуги: 

а (хо+ии +2 
= ехр | —- —— 15 

где А„ — электродинамический коэффициент, А, — силовой радиус дуги. 

Давление потока капель электродного металла определяется скоростью и массой потока: 


2 
17 ре 2 2 
__ Х (хо-+УиЕ)“+у 
рр =р--ехр о (16) 
Л 
Гидродинамическое давление потока металла сварочной ванны определяется темпом изменения 
площади сечения сварочной ванны 5х: 





2 45, 
И 17 
рь = -РИх (17) 
Эта составляющая увеличивает давление перед дугой и уменьшает позади дуги. 
Внутреннее давление в расплаве р„ определяется из равенства площади наплавленного металла 
количеству израсходованного металла электрода: 
теч "` 
55им (—Хт) = 5м (+Хт)Рт — тагп 17 РЕ. (18) 
М 
где 5с,м(—хт) — площадь поперечного сечения металла в конце области моделирования при х = хи; 5м (Хх) — 
начальная площадь поперечного сечения разделки кромок при х = хи. 
Ток и расположение сварочной дуги. Ток сварочной дуги / задается скоростью подачи у-и диаметром 4; 


электрода: 


па; 
1= и (еру(Ть — Т;)+Н,5), (19) 
где Т; — температура капель электродного металла; Н'5 — объемная удельная теплота плавления. 
Длина / сварочной дуги задается напряжением Ш источника питания и зависит от электрического 
сопротивления токоведущих элементов Ко и вылета электрода К: 
[= ИЕ (би — О - Ик - 1(Ко+К)). (20) 
Длина дуги определяется градиентом потенциала Ё в столбе дуги, значение которого зависит от 
свойств пара флюса. При криволинейной поверхности [/^\О катодного пятна понятие длины дуги нуждается в 
уточнении. Если рассматривать столб дуги как множество параллельных проводников, то плотность тока будет 
тем больше, чем меньше расстояние от конца электрода до точки поверхности металла. Среднюю длину /[ 
множества таких проводников можно определить решением уравнения: 


1 51 1 
$0 2 т м 
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Здесь г — расстояние от конца электрода до рассматриваемой точки поверхности сварочной ванны; 5 — площадь 
сечения столба, определяемая эффективным радиусом А дуги. Последний зависит от тока / дуги [13]: 


1 

Е= Г. 2, 
Ц 

где / — плотность тока в дуге в парах флюса. 


Электрическое сопротивление вылета зависит от его длины Ё, и температуры 7» распределенной по 
длине: 


Алгоритм численного решения системы уравнений физико-математической модели. Изначально 
неизвестно геометрическое строение зоны формирования сварочной ванны. Это требует непрерывной 
корректировки расположения межзонных поверхностей в зависимости от результатов решения уравнений 
теплопроводности и равновесия сварочной ванны. Расположение поверхностей, разграничивающих твердое, 
жидкое и газообразное состояние флюса и металла, уточняется по положению соответствующих изотерм в 
результате решения уравнения теплопроводности. Для корректировки расположения поверхности сварочной 
ванны решается уравнение равновесия давлений на данной поверхности 1 (х, у). В этом случае необходимо 
изменить размеры зон Д, Г, С, О. Принимается, что температуры металла и шлака в зоне перемещения равны 
температуре поверхности на момент выполнения решения, а их энтальпии изменяются в соответствии с этой 
температурой. При трансформации возникают погрешности, которые определяются как скорости изменения 
энтальпии при изменении объемов уг, ус зон Ёи С: 


а а 
Л =* ( На, ) и А =* ( наи, ). 23 
Эти погрешности компенсируются изменением энтальпии зон Г и С в зависимости от распределения в 


них температуры: 


[91 ТхХУзл-т 
«НЫЕ м Ти — 2 


р) 
Не: иА-тЬаи, 


где /, — температура ликвидуса. 

По мере приближения термодинамического состояния к установившемуся состоянию погрешность 
трансформации Л,—0. Условием окончания моделирования является стабилизация длины изотермы солидуса: 

< (тахх Е 5) > 0. (25) 

Система уравнений модели решается распределением температуры Т(х, у,2,Г) и геометрического 
строения зоны моделирования. Это позволяет воспроизвести начальную стадию процесса с момента 
возбуждения дуги до достижения установившихся размеров сварочной ванны. Для решения уравнений 
теплопроводности и равновесия поверхности сварочной ванны использован метод конечных разностей на 
сопряженных сетках. На межфазных поверхностях коэффициент теплопроводности определяли как 
среднегармоническое значение теплопроводности соседних фаз. 

Ниже схематично представлен алгоритм численного моделирования процесса сварки. 


Исходные данные: геометрия разделки кромок после выполнения предшествующего прохода, теплофизические 
свойства стали и флюса, параметры сварки 
Определение начальной геометрии области численного решения 
Расчет параметров плавления электродной проволоки и энергетических характеристик сварочной дуги 
Цикл нестационарного численного моделирования термодинамического состояния области формирования 
сварочной ванны 
Определение распределения тепловых потоков по поверхностям металла и шлака 
Решение уравнения теплопроводности 
Решение вариационной задачи о расположении сварочной дуги в разделке кромок 
Решение уравнения равновесия поверхности сварочной ванны при воздействии капиллярного, 
гравитационного, электродинамического, гидродинамического и внутреннего давлений 
Расчет внутреннего давления сварочной ванны по условию баланса масс шва и подачи 
электрода 
до равенства масс наплавки и подачи электрода 
Корректировка расположения межфазовых границ «пар — шлак — сыпучий флюс — твердый шлак», 
«твердый — жидкий металл» по решениям уравнения теплопроводности и равновесия поверхности 
сварочной ванны 


до стабилизации длины изотермы температуры солидуса 


Формирование протокола результатов моделирования по распределению температур, геометрии области 
формирования сварочной ванны, энергетических характеристик процесса сварки 





Рис. 2. Алгоритм численного моделирования формирования шва при дуговой сварке под флюсом 
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Результаты исследования. Для виртуального исследования взяли сведения о теплофизических 
свойствах сталей из [13]. Кроме того, использовали данные группы компаний «Трансстрой» о конкретных 
применяемых марках сталей и технологических материалах, режимах сварки под флюсом угловых швов 
мостовых металлоконструкций'. 

Виртуальное воспроизведение процесса сварки «в лодочку». Для проверки разработанной модели 
выполнили компьютерное моделирование процесса сварки таврового соединения Т1 листов из стали 15ХСНД 
толщиной 12 мм. Режим сварки выбрали в соответствии с рекомендациями [14]: проволока Св0О8ГА диаметром 
5 мм, напряжение дуги — 34В, скорость сварки — 18 м/час (5 мм/с), вылет электрода — 25 мм. Скорость 
подачи электрода, рассчитанная в модели, — 10 мм/с, что соответствует данным работы [14], рекомендующей 
эти значения в диапазоне 55—61 м/час. 


На рис. 3 представлены результаты моделирования процесса сварки при наклоне листов 45° (в 


«лодочку»). 
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Рис. 3. Распределение температуры при моделировании процесса сварки углового шва под флюсом при наклоне листов 45° 
(в «лодочку»): а — продольное сечение сварочной ванны в плоскости симметрии стыка ; 6 — поверхность металла под 
флюсом; в — поверхность свариваемых листов; г — расчетный профиль поперечного сечения шва 


В результате получены значения: длина дуги — 6,8 мм; эффективное падение анодного напряжения — 5,9 В, 
катодного — 8,5 В; градиент потенциала в столбе дуги — 4,4 В/мм; диаметр столба дуги — 18 мм. Общая 
мощность процесса — 23 кВт, из нее на излучение приходится 12,9 кВт. Дуга выделяет на электроде 4,3 кВт; на 
поверхности стыка — 5,8 кВт. Мощность тепловыделения в вылете электрода — 0,2 кВт; температура его 
нагрева током дуги — 152 °С. Площадь плана дуговой каверны — 135 мм”; объем каверны — 519 мм”. Глубина 
кратера под дугой — 16 мм. Длина сварочной ванны на поверхности по ликвидусу — 38 мм, по солидусу — 
52 мм. Масса сварочной ванны — 150 г. Ширина шва — 15 мм; катет — 10,7 мм; глубина проплавления стыка 
— 6 мм; площадь поперечного сечения — 158 мм”. Шов формируется с мениском до 1,3 мм. 

Виртуальное воспроизведение процесса сварки «в угол». При сварке конструкций большого размера 
невозможно использовать кантователи. В этом случае выполняется сварка «в угол». Результат моделирования 
формирования шва при таком положении и тех же условиях показан на рис. 4. 


' СТО-ГК «Трансстрой»-012-2007. Стальные конструкции мостов. Заводское изготовление / Трансстрой. М., 2007. 174 с. 
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Рис. 4. Результат компьютерного моделирования формирования углового шва при сварке «в угол» с приваркой 
вертикальной стенки к горизонтальному основанию: а — продольное сечение сварочной ванны в плоскости симметрии 
стыка; 6 — поверхность металла под флюсом; в — поверхность свариваемых листов; 


г — расчетный профиль поперечного сечения шва 


Заметное стекание расплава со стенки стыка на полку при сварке «в угол» обусловлено большой 
массой сварочной ванны. Отклонение поверхности шва от плоскости, соединяющей стенки, — 1,5 мм. Расплав 
стекает с вертикальной стенки на горизонтальное основание, поэтому сварной шов получается асимметричным, 
а расплав в верхней части шва уменьшается на 2 мм. 

Максимально возможный размер катета. Необходимо выяснить, при каком максимальном размере 
катета (сварка «в лодочку» и «в угол») формируется качественный шов. С этой целью выполнили 
моделирование сварки углового шва листов толщиной 8 мм проволокой диаметром 2 мм при токе дуги 350 А. 
Варьировали скорость сварки и напряжение дуги. Результаты представлены на рис. 5. 
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Рис. 5. Результат компьютерного моделирования формирования шва: а — «в лодочку», б — «в угол» 
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Если соблюдать рекомендуемую в работе скорость сварки «в лодочку» (рис. 5 а), формируется шов с 
равными катетами 6 мм. Это меньше требуемого, но без наплыва и мениска. При сварке «в угол» на том же 
режиме (рис. 56) формируется шов с мениском. Для увеличения катета выполнили моделирование при 
меньшей скорости сварки и большем значении напряжения дуги. При скорости 5 мм/с и напряжении 35 В 
площадь сечения литой зоны и ее размеры существенно увеличиваются, но формируется шов с подрезом 
и натеком. Увеличение скорости сварки до 7 мм/с уменьшает натек. Если снизить напряжение, приемлемый 
шов формируется при катетах около 7 мм. 

Эти результаты показывают, что рекомендуемые режимы сварки под флюсом являются наиболее 
производительными для получения катетов заданных размеров. Для получения катетов большего размера при 
однодуговой сварке необходимы дополнительные проходы. Однако общая производительность сварки в этом 
случае значительно снижается. 

Обсуждение и заключение. Трудоемкость изготовления элементов мостовых конструкций в 
значительной мере определяется трудоемкостью сварки. Рациональным способом повышения 
производительности является использование автоматической сварки под флюсом. Для оптимизации технологии 
методами компьютерного анализа разработана физико-математическая модель формообразования угловых 
швов при сварке под флюсом. Основа модели — система уравнений теплопроводности и равновесия 
поверхности сварочной ванны. В данной системе формирование дуговой каверны определено по изотерме 
кипения флюса под действием излучения столба дуги. Учтены теплоперенос парами флюса внутри дуговой 
каверны и влияние пространственного положения на формирование сварочной ванны. Численно решены 
уравнения модели сварки под флюсом углового соединения при толщине металла, типичной для мостовых 
конструкций. Решение показало, что при выполнении сварки «в лодочку» соединение формируется в один 
проход. По данным моделирования, при сварке углового шва «в угол» возможно неудовлетворительное 
формирование из-за стекания жидкого металла с вертикальной стенки. В этом случае для получения 
качественного шва необходимы дополнительные подварочные проходы. 

Исследования показали, что традиционная технология однодуговой сварки под флюсом угловых швов 
с формированием катетов увеличенного размера уже достигла своей максимальной производительности. Для 
дальнейшего ее повышения необходимо использовать более сложные специальные приемы. Среди таких 
нетрадиционных технологий: 

— многодуговые и многоэлектродные способы сварки [14, 15], 

— введение в сварочную ванну нетоковедущей (холодной) присадочной проволоки [16], 
гранулированной металлической присадки (крупки) или металлического порошка [17]. 
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Морфология и генеалогия структурных дефектов в 
вакуумных ионно-плазменных покрытиях 





О. В. Кудряков, В. Н. Варавка, И. Ю. Забияка, Э. А. Ядрец, В. П. Караваев 


ФГБОУ ВО «Донской государственный технический университет» (г. Ростов-на-Дону, Российская Федерация) 


Введение. В качестве основной цели исследования выбрана систематизация и анализ структурных дефектов 
вакуумных ионно-плазменных покрытий, на основе которых в работе предложены их классификационные 
принципы. Ещё одной важной частью работы является экспериментальное изучение одного из 
специфических дефектов покрытий, который авторами предложено назвать «дефектом субструктурного 
происхождения». 

Материалы и методы. В качестве объекта исследований использованы РУ)-покрытия различных нитридных 
и металлических систем толщиной 1,5-9,0 мкм. Покрытия наносили в вакуумных установках с 
использованием дуговых и магнетронных испарителей. Результаты исследований получены методами 
электронной микроскопии высокого разрешения, энергодисперсионного анализа и индентирования. 
Результаты исследования. В качестве результатов исследования представлены различные виды дефектов 
ионно-вакуумных покрытий, к которым отнесены нарушения сплошности, деформация кристаллитов, 
структурные неоднородности. Обоснованы принципы их систематизации. Предложено классифицировать 
дефекты на капельные, субструктурные и дефекты роста (в зависимости от причин их зарождения), а также 
на регулярные и стохастические (в зависимости от их распределения в объеме покрытия). Особое место в 
работе отведено изучению «субструктурных дефектов», отнесенных авторами к типу стохастических. Эти 
дефекты микрометрических размеров имеют форму цилиндра с конической «головкой». Их главная ось 
ориентирована перпендикулярно поверхности покрытия. Они имеют особенность экструдироваться 
(отторгаться) покрытием. В статье обоснован дислокационный механизм их зарождения и геликоидный 
принцип роста. 

Обсуждение и заключения. Резюмируется вывод о том, что предложенная систематизация дефектов ионно- 
плазменных покрытий имеет характер промежуточного результата исследований в этом научном 
направлении. При этом субструктурные дефекты не оказывают фатального влияния на структуру и свойства 
покрытия в силу малости своих размеров. 


Ключевые слова: металлокерамические покрытия, вакуумное ионно-плазменное осаждение, микроструктура, 
дефекты структуры, растровая электронная микроскопия. 
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Введение и постановка задачи. Получение ионно-плазменных покрытий — одно из наиболее бурно 
прогрессирующих научных направлений. Несмотря на высокую публикационную активность ученых, 
работающих в этой области, авторам не удалось обнаружить глубоких фундаментальных исследований, 
посвященных дефектам ионно-плазменных покрытий. Проблему дефектов принято относить к категории 
технологических и, если её и касаться, то не в содержательной части научной публикации, а только в 
методической. В связи с этим при выполнении настоящей работы, посвященной проблеме дефектов ионно- 
плазменных покрытий, были поставлены две цели: 

— на основе небольшого обзора предложить классификационные основы дефектов этого типа 
покрытий; 

—щЩ провести исследование одного из специфических видов таких дефектов, который предложено 
назвать «дефектами субструктурного происхождения». 

Материалы и методы. Для получения покрытий использовались установки вакуумного ионно- 
плазменного напыления: двухкатодная система РГАТТ п, оснащенная двумя дуговыми испарителями; 
модернизированная установка 'ТПМА-900, оснащенная магнетронными испарителями. Рабочие режимы 
нанесения покрытий: температура осаждения — 300—450 °С; давление в вакуумной камере — (1,3—4,7)ж107 мбар; 
напряжение смещения — 100—150 В. В соответствии с приведенными параметрами вакуумной ионно- 
плазменной технологии получаемые покрытия относятся к категории РУО. Исследованы покрытия различных 
нитридных и металлических систем толщиной 1,5-9,0 мкм. Основные результаты по исследованию 
субструктурных дефектов получены на покрытиях Т1-А]-М. Твердость покрытий выбранных систем превышала 
12—15 ГПа, что позволяет отнести их к категории износостойких. 

В качестве подложки использовались образцы из различных конструкционных сталей. Влияние 
состава, структуры и свойств подложки на параметры покрытий не учитывалось. Перед нанесением покрытия в 
вакуумной камере проводилась очистка поверхности образцов непрерывным потоком ионов Аг в течение 
5 мин. Для обеспечения высокой адгезии покрытий на очищенную ионным пучком поверхность образца 
наносили подслой металла, стоящего в системе первым. 

Для исследования микроструктуры покрытий и рельефа их поверхности с высоким разрешением 
использовался сканирующий двулучевой (электронный/ионный, ЗЕМ/Е1В) микроскоп /ЕТ$$ СгоззВеат 340 со 


встроенным энергодисперсионным рентгеновским детектором Х-Мах ЕВАХ (Ох юга шзиитепт 6). 
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Результаты и их обсуждение. Одним из основных условий бездефектности покрытий, полученных по 
ионно-плазменной технологии, является минимальная разветвленность рельефа поверхности подложки. Для 
практической реализации технологии нормативным условием для рельефа считается шероховатость с 
параметрами не ниже К, < 0,12 мкм; К.< 0,6 мкм. Несоблюдение этих условий может приводить к 
формированию «регулярных дефектов роста» в покрытии при осаждении в виде пористости, деформации 
кристаллитов и решетки, внутренних напряжений и т.п. Отдельно друг от друга расположенные 
микронеровности на относительно гладком рельефе подложки приводят к разориентации осей растущих 
кристаллитов, что вызывает их деформацию и формирует некогерентные, часто пористые, межкристаллитные 
границы. Высокая плотность микронеровностей приводит к формированию большого объема пористости 
вблизи границы раздела покрытия и подложки. Большая макронеровность поверхности подложки, например 
при грубом шлифовании, формирует в покрытии высокие напряжения, которые при слабых когезионных связях 
в покрытии могут приводить к его расслоению, а при слабой адгезии — к полному отслоению покрытия. 
Покрытия, содержащие такие дефекты, как правило, не отвечают даже самым мягким требованиям 
эксплуатации с точки зрения защиты изделий от изнашивания, коррозии и подобных воздействий. 

Если указанные требования к шероховатости поверхности подложки соблюдены и покрытие однородно 
по плотности и структуре, это не исключает появления в нем дефектов случайного характера: субструктурного 
происхождения и обусловленных наличием капельной фазы. 

Поскольку появление обоих типов дефектов в конкретном микрообъеме покрытия носит случайный 
характер, то, в отличие от «регулярных дефектов роста», их логично объединить в класс «стохастических 
дефектов». Среди них «капельные дефекты» преимущественно формируются при использовании мощных 
термических испарителей вакуумной установки, а также при осаждении легкоплавких элементов покрытия. 
«Капельные дефекты» могут быть практически полностью исключены при магнетронном испарении. Примеры 
«капельных стохастических дефектов» ионно-плазменных покрытий приведены на рис. 1. На поверхности они 
имеют характерную форму с хлопьевидной конфигурацией, которая отмечена на рис. | а темными стрелками. 
Попадая на поверхность покрытия в процессе его нанесения, капельная фаза нарушает ламинарную динамику 
нормального роста покрытия, что проявляется в виде пор неправильной формы в поперечном сечении покрытия 
(рис. 1 6). В многослойных покрытиях поры и структурные неоднородности, сформировавшиеся в зонах 
капельной фазы, могут иметь вытянутую форму на границах слоёв покрытия при переходе от слоя с 


тугоплавкими компонентами к слою с легкоплавким элементом (рис. 1 в). 
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Рис. 1. Примеры капельных дефектов покрытий системы Т1-А]-М, ЗЕМ: 
а — на поверхности покрытия (показаны темными стрелками); 6 — в поперечном сечении монослойного покрытия; 
в — в поперечном сечении многослойного покрытия (показаны светлыми стрелками) 


В целом все рассмотренные выше дефекты покрытий имеют технологическое происхождение. Их 
появление может быть исключено или ограничено оптимизацией технологических параметров ионно- 
плазменного метода и оборудования. Что касается дефектов субструктурного происхождения, то регулирование 


или исключение их появления в Покрытии представляется маловероятным, поскольку они обусловлены самой 


Ьр://уезК-допза.га 


природой реального материала покрытий. Результаты исследования таких дефектов являются основным 


содержанием настоящей работы. 
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Примеры исследуемых дефектов субструктурного происхождения приведены на рис. | а (показаны 
светлыми стрелками) и на рис.2. Они обладают характерной геометрической формой. В теле покрытия 
находится цилиндрическая часть дефекта, а над поверхностью покрытия выступает коническая часть. При 
определенных условиях сформировавшийся дефект отторгается, подвергаясь экструзии, т.е. выдавливанию 
покрытием, оставляя на месте своей локализации цилиндрические углубления правильной геометрической 
конфигурации. Если процесс нанесения покрытия при этом продолжается, то углубление заполняется 
осаждаемыми ионами материала покрытия с большей скоростью, чем остальная плоская поверхность. 
Вероятно, этому способствуют «краевые эффекты» электромагнитного поля, формируемого напряжением 
смещения на подложке. В результате происходит «залечивание» цилиндрических углублений в процессе 
нанесения и покрытие в этой области оказывается достаточно однородным. Если же рассматриваемые дефекты 
экструдируются из покрытия непосредственно перед окончанием процесса его нанесения, то оставшиеся 
цилиндрические ниши хорошо просматриваются на поверхности (рис. Гаи2 а-2 г). 

На рис.2 представлена полная микроскопическая картина различных стадий жизненного цикла 
субструктурных дефектов РУО-покрытия системы Т!-А]-М. В нормальной проекции показаны три дефекта 
разного размера, расположенных на расстоянии нескольких микрометров друг от друга (отмечены стрелками). 
Хорошо видна коническая форма выступающей части локализованных дефектов и цилиндрическая ниша 
экструдированного дефекта. На рис. 2 0-2 г эти стадии существования дефектов представлены в объемной 
картине. Выступающие из покрытия конические «головки» обозначены цифрой 1, цилиндрические ниши — 
цифрой 2, а цифрой 3 на рис. 2г обозначено место ниши на стадии «залечивания». Объемное изображение 
получено препарированием кросс-секции ЕВ, перпендикулярной поверхности покрытия, и последующим 
наклоном образца в сторону детектора на 15—28°. На рис. 26, 2 в показаны только сечение покрытия и его 
поверхность, а на рис.2г — вся кросс-секция целиком. Подготовка кросс-секций позволила получить 
поперечный разрез исследуемых дефектов (рис. 2 6, 2 в). Хорошо видно, что их нижнее основание плоское, 
расположено внутри покрытия на различной глубине и морфологически не связано со структурой покрытия или 
с рельефом подложки. Практически все видимые на рис. 2 дефекты имеют различные диаметры и высоты, при 
этом угол при вершине конической «головки», т.е. отношение её диаметра к высоте, изменяется 
незначительно. Это дает основание полагать, что дефекты растут по мере роста покрытия. Дефекты 
зарождаются в какой-то момент времени на поверхности уже существующего «растущего» покрытия и в 
дальнейшем со временем увеличивают свои диаметр и высоту. Рост покрытия и дефекта происходит 
одновременно и с одинаковой скоростью за исключением опережающего роста «головки» дефекта, так как до 


момента экструдирования «головка» всё время должна находиться выше уровня поверхности покрытия. 
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Рис. 2. Субструктурные дефекты ионно-плазменных покрытий системы Т1-А]-М№, ЗЕМ: а — на поверхности покрытия в 


нормальной проекции (показаны стрелками); б-г — на поверхности покрытия и в сечении кросс-секции ЕВ 


В литературе, как в научной, так и в технологической, касающейся процесса формирования ионно- 
плазменных покрытий, рассматриваемым субструктурным дефектам часто приписывается капельное 
происхождение. Считается, что сформировавшаяся в камере капельная фаза, попадая на поверхность покрытия, 
прожигает её и фиксируется в поверхностном слое. Когда капля кристаллизуется, еб объем уменьшается и она 
выпадает, оставляя цилиндрическую нишу. Этот механизм формирования рассматриваемых дефектов 
противоречит описанной выше кинетике их роста, основанной на приведенных микрофотографиях, а также 
опровергается тем экспериментальным фактом, что дефекты подобной геометрии наблюдаются не только при 
термическом испарении, когда наличия капельной фазы избежать не удается, но и при магнетронном 
испарении, режим которого исключает формирование капель в камере. Причем, морфология описываемых 
дефектов при дуговом и магнетронном испарителе идентична. К тому же в покрытиях, полученных 
магнетронным испарением, указанные дефекты встречаются и в том случае, когда все компоненты покрытия 
являются тугоплавкими и их температура перехода в жидкое состояние не может быть достигнута при 
использованных режимах нанесения покрытия [1, 2]. 

На основе приведенных экспериментальных данных в работе [3] авторами выдвинута и обоснована 
гипотеза об эндогенном (внутреннем по отношению к покрытию) происхождении рассматриваемых дефектов. 
Её физическая сущность заключается в следующем. Как известно, реальных бездефектных материалов, в ТОМ 
числе и покрытий, не бывает. В процессе формирования кристаллической структуры покрытия образуются и 
присущие ей дефекты различной геометрии: точечные, линейные, поверхностные, объемные. Даже самые 
плотные РУО-покрытия с упорядоченной структурой, например, монослойные тонкие пленки, содержат 
различные дефекты кристаллического строения [4—8]. Образование дислокаций при росте покрытий, как и при 
любом процессе кристаллизации, является естественным. С учетом характера осаждения ионно-плазменных 
покрытий, когда моды касательных напряжений в покрытии практически отсутствуют, наиболее вероятно 
образование винтовых дислокаций. Если такая дислокация выходит на поверхность покрытия, она формирует 
винтовую ступеньку. При осаждении, в результате присоединения ионов к незарастающей ступеньке, 
последняя будет продвигаться по поверхности, вращаясь вокруг неподвижной оси. Так реализуется известный 
механизм спирального (геликоидального) роста кристалла в направлении оси дислокации [9]. Дислокационный 
механизм роста использован также для объяснения формирования «кристаллических усов» (вискеров). 

При большой плотности винтовых дислокаций на поверхности расстояние между ними невелико и 
формирующиеся на соседних ступеньках атомные слои сливаются. В этом случае рост поверхности происходит 
единым фронтом и дает относительно ровную плоскость покрытия [10-12]. Дислокации, удаленные на большие 
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расстояния, образуют одиночные конусы. Это обусловлено тем, что участки ступеньки, расположенные ближе 
к оси дислокации, вращаются вокруг неё быстрее и требуют для роста меньшего количества осаждаемых ионов 
в единицу времени, чем удаленные участки. Таким образом, закручивание спирали при винтовом росте 
происходит от периферии к оси дислокации, что и определяет коническую форму выступающей части 
(«головки») растущего кристалла (рис. 2). Форма спиралей геликоида, то есть размеры ступенек, определяется 
скоростью их роста, которая, в свою очередь, зависит от концентрации компонентов в растущем кристаллите. 
Форма площадок растущих спиралей при быстрой скорости роста и, соответственно, больших пересыщениях 
близка к круговой, при меньшей скорости роста и, соответственно, малых пересыщениях — полигональная. 
При увеличении скорости роста (при увеличении пересыщения) угол конуса роста становится более крутым и 
высота ступеней в таких спиралях большая [13—16]. 

Приведенные особенности геликоидального роста позволяют говорить о том, что рассматриваемые 
дефекты ионно-плазменных покрытий (рис. 2) формируются с высокой скоростью роста. На это указывает 
цилиндрическая форма их «основания», заглубленного в покрытие, и острая коническая форма «головки», 
выступающей над поверхностью покрытия. Эти геометрические особенности позволяют также предположить 
обогащение конических кристаллитов одним из компонентов покрытия. По-видимому, более высокая скорость 
роста спиральных граней рассматриваемого дефекта по сравнению с окружающим его объемом покрытия 
является основной причиной обособленности рассматриваемых субструктурных дефектов в покрытии и 
последующего их экструдирования. 

Таким образом, с терминологической точки зрения, рассматриваемые нами дефекты РУО-покрытий по 
происхождению являются субструктурными, поскольку: 

— зарождаются на дислокациях; 

— по месту локализации являются стохастическими, т. к. возникновение дислокаций в покрытии — 
процесс случайный; 

— по морфологии являются геликоидными, т.к. формируются на винтовых дислокациях и 
развиваются по механизму спирального роста. 

Статистические данные по геометрическим характеристикам субструктурных дефектов в покрытии Т1-Мо 
приведены на рис.3. При статистическом анализе в качестве диаметра дефекта 4 рассматривался 
максимальный, измеренный по поверхности покрытия, диаметр «головки». 





Рис. 3. Распределение по диаметрам & субструктурных дефектов покрытия системы Т1-Мо 


Разброс значений И довольно значителен и составляет 0,95-3,3 мкм, среднее значение — 
Д-р. = 2,26 мкм. Для покрытий системы Т1-А!-М значения аналогичных статистических параметров равны: 
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4 = 1,2—4,0 мкм; с» = 1,91 мкм. Среднее статистическое значение параметра 4/й, где Йй, — высота конической 
«головки» дефекта, выступающей над поверхностью покрытия, для всех исследованных составов покрытий 
составило 1,48, что соответствует углу при вершине конуса «головки» — 73°. 

Аналогичный статистический анализ, выполненный по результатам электронно-микроскопических 
исследований диаметров экструдированных дефектов (ниш) 4+, показал, что разброс значений 4, слишком велик 
для того чтобы утверждать, что экструзия дефекта происходит при достижении определенного фиксированного 
критического значения 4.. На рис. 4 видно, что в покрытии системы Т1-А]-М встречаются экструзии самых 
разных диаметров, разброс значений которых составил 4. = 1,3-4,6 мкм. Этот интервал перекрывается с 


интервалом значений 4, а средние значения сравниваемых параметров также оказываются близки: 
Д-р = 1,91 мкм и Че = 2,17 мкм. 
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Рис. 4. Поверхность покрытия Т1-А]-М с субструктурными дефектами, ЗЕМ: стрелками показаны экструзии дефектов; 
в центре — прямоугольная кросс-секция ЕВ 


Имеющиеся экспериментальные данные не объясняют, при каких геометрических параметрах 
растущего субструктурного дефекта происходит его экструдирование из покрытия, но они формируют основу 
для дальнейшего теоретического изучения этого аспекта, например, на базе классических теорий дислокаций и 
зародышеобразования. 


Заключение. В рамках поставленных авторами целей работа дает определенные промежуточные 
результаты как по классификационным признакам дефектов ионно-плазменных покрытий, так и по 
исследованию дефектов субструктурного происхождения. Рассмотренные авторами субструктурные дефекты 
встречаются в покрытиях различного состава и структуры. Поэтому они могут, несмотря на свой 
стохастический характер, претендовать на звание «системной ошибки технологии», не оказывающей, впрочем, 
фатального влияния на структуру и свойства покрытия в силу малости своих размеров. Более или менее полно 
авторами изучен этот тип дефектов только в покрытиях системы Т1-А1-№, поэтому логическое развитие этого 
направления исследований предполагает расппирение диапазона состава покрытий. 
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Введение. Получение качественных тонких пленок металлов важно для развития технологий нанесения анти- 
фрикционных и износостойких покрытий на режущие инструменты или детали пар трения. Используют раз- 
личные способы физического осаждения пленок с применением технологий катодного (ионного), магнетронно- 
го и ионно-лучевого распыления с ассистированием. Цель работы — анализ, сопоставление и определение це- 
лесообразности методов физического осаждения тонких пленок металлов при нанесении антифрикционных и 
износостойких покрытий на режущие инструменты или детали пар трения. 

Материалы и методы. Рассмотрены технологии катодного (ионного), магнетронного и ионно-лучевого распы- 
ления. Представлены принципиальные схемы, условия и параметры рассматриваемых процессов. 

Результаты исследования. Перспективная технология нанесения тонких пленок, легирования и упрочнения 
поверхностей металлических деталей — магнетронное распыление. Магнетроны непрерывного действия при- 
меняют для нанесения покрытий сложного состава или многослойных покрытий на плоские подложки. Ионно- 
лучевое распыление рассматривают как медленное распыление поверхности мишени под действием бомбарди- 
ровки потоком ионов с высокой энергией и осаждение на поверхности подложки. При ионной имплантации 
происходит легирование поверхности металлов атомами отдачи, которые получают высокую энергию от уско- 
ренных ионов и перемещаются вглубь на несколько нанометров. Это позволяет получать сверхтонкие легиро- 
ванные слои. Низкая температура ионной имплантации, возможность достаточно точного контроля глубины и 
профиля распределения примеси создают предпосылки автоматизации технологического процесса. Следы из- 
нашивания сильнее окислены при одних и тех же условиях изнашивания на имплантированной стали по срав- 
нению со сталью без имплантации. Неравновесный процесс при ионной имплантации вызывает образование 
таких сплавов в поверхностных слоях, которые невозможно получить в обычных условиях из-за диффузии 
компонентов или ограниченной растворимости. Ионная имплантация позволяет получить в поверхностном слое 
сплавы определенного состава. Свойства поверхности можно оптимизировать без связи с объемными свой- 
ствами материала. Имплантация возможна при низких температурах без заметного изменения размеров изде- 
Лия. 

Обсуждение и заключение. У катодного (ионного), магнетронного и ионно-лучевого распыления есть общие 
достоинства: благодаря относительно низкой температуре подложка не перегревается; возможно получение 
равномерных покрытий; точно воспроизводится химический состав осаждаемых покрытий. Остальные досто- 
инства и недостатки рассматриваемых методов индивидуальны. Результаты могут быть использованы для со- 
здания тонких пленок путем чередования процессов магнетронного, а затем ионно-лучевого напыления, что 
позволяет получать пленки, равномерно модифицированные по глубине. Это важно при производстве деталей 
пар трения и режущего инструмента для повышения их качества. 


Ключевые слова: пленка металла, физическое осаждение, антифрикционное покрытие, износостойкое покры- 
тие, ионное распыление, магнетронное распыление, ионно-лучевое распыление. 
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Введение. Получение качественных тонких пленок металлов важно для развития технологий нанесения 
антифрикционных и износостойких покрытий на режущие инструменты или детали пар трения [1-6]. 

Термовакуумный метод, который применялся ранее, не обеспечивал воспроизводимость свойств пле- 
нок, особенно при осаждении материалов сложного состава. Переход к непрерывным технологическим процес- 
сам способствовал развитию ионно-плазменных процессов осаждения тонких пленок. В настоящее время ис- 
пользуют различные способы физического осаждения пленок с применением технологий катодного (ионного) 
распыления, магнетронного распыления и ионно-лучевого распыления с ассистированием. Так создаются тон- 
кие пленки, которые невозможно получить другими способами (например, пленки тугоплавких или многоком- 
понентных материалов). Цель работы — анализ и сопоставление целесообразности методов физического оса- 
ждения тонких пленок металлов при нанесении антифрикционных и износостойких покрытий на режущие ин- 
струменты или детали пар трения. 

Применение катодного (ионного), магнетронного и ионно-лучевого распыления позволяет полностью 
автоматизировать получение пленочных покрытий в технологических установках непрерывного действия. 

Материалы и методы. При катодном (ионном) распылении ионы разряженного газа бомбардируют и 
разрушают материал катода [1]. Его атомы испаряются и конденсируются на подложке. 

Принципиальная схема процесса нанесения тонких пленок катодным распылением приведена на рис. 1. 
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С < Инертный газ 
<- Реактивный газ 


Рис. 1. Принципиальная схема процесса нанесения тонких пленок катодным распылением: | — камера; 2 — катод; 
3 — заземленный экран; 4 — заслонка; 5 — подложка; 6 — заземленный анод; 77 — резистивный нагреватель подложки 


При таком распылении из камеры, в которой установлены анод и катод, выкачивают воздух до состоя- 
ния вакуума с давлением 10“ Па. Затем в камеру подают инертный газ (например, аргон) с давлением 1- 
10 Па) [1]. При подаче постоянной высокой разности потенциалов |—5 кВ на катод и анод между ними возника- 
ет тлеющий разряд, в котором образуются положительно заряженные ионы инертного газа. Ионы ускоряются 
электрическим полем и бомбардируют катод, вызывая испарение и распыление атомов материала, оседающих 
на подложке в виде тонкой пленки [1,3]. 

Начальные представления о катодном распылении базировались на преобладающей роли химических 
процессов. Считалось, что перенос материала катода на покрываемую подложку состоит: 

а) в образовании на поверхности подложки непрочных соединений с материалом катода, 
0) в испарении соединений материалов подложки и катода, 
в) в частичном распаде этих соединений. 

Инертные газы в ионизированном состоянии (в отличие от нормального состояния) могут проявлять 
некоторую химическую активность. 

Однако невозможно объяснить химическими процессами все случаи такого распыления, поскольку 
имеет место катодное распыление слабо летучих соединений (например, АТ.>О. ), которые практически не мо- 
гут испаряться при температурах нагрева катода. 

Поэтому был предложен не химический, а физический механизм катодного распыления. Согласно это- 
му подходу, частицы материала покидают поверхность катода из-за того, что атомы материала катода получают 
энергию непосредственно от бомбардирующих атомов или молекул. Существуют два представления о такой 
передаче энергии. 

1. Удары бомбардирующих атомов приводят к сильному локальному повышению температуры микро- 
скопических участков поверхности материала катода, вследствие чего он испаряется. 

2. Бомбардирующий атом передает кинетическую энергию атому поверхности катода. В результате 
разрушаются связи атома катода с соседними атомами, и он вылетает с поверхности катода. 

Такой механизм лучше представляет физическое распыление, особенно в соответствии с работами по 
ионной и нейтральной эмиссии (Т. е. эмиссии нейтральных атомов) твердых тел при бомбардировке ионами. 

Результаты исследования. При рассмотрении катодного распыления в целом следует иметь в виду как 
физический, так и химический механизмы. Один из них может преобладать в зависимости от реальных условий 
процесса. 

Ниже перечислены достоинства метода катодного распыления. 

1. Процесс протекает при относительно низкой температуре, подложка не перегревается. 

2. Можно получить равномерные по толщине покрытия. 

3. Точно воспроизводится химический состав осаждаемых покрытий. 

4. Площади покрытий довольно велики, так как материал наносится на подложку не из точечного ис- 
точника. 
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Перечислим недостатки метода катодного распыления. 

1. Пленки характеризуются высоким уровнем механических напряжений. 

2. Скорость осаждения — низкая (0,3—2 нм/с). 

3. Рабочее давление в камере в ряде случаев составляет 1-10 Па, поэтому пленки загрязняются рабочим 
газом. 

Перспективной технологией нанесения тонких пленок, легирования и упрочнения поверхностей метал- 
лических деталей является магнетронное распыление. Его преимущества: 

— высокая скорость получения пленочных покрытий; 

—щ низкий уровень загрязнения посторонними включениями, в том числе газами; 

— низкая температура нагрева материала подложки; 

— возможность распыления электропроводящих и диэлектрических материалов; 

— возможность получения сверхтонких пленок (< 20 нм) с малыми дефектами; 

— безынерционность технологического процесса. 

Магнетронное распыление используется для нанесения сверхтонких пленок хрома, алюминия (и его 
сплавов) и различных тугоплавких металлов. 

Схема движения напыляемых частиц в магнетронной распылительной системе (в магратроне) показана 
на рис. 2. 





Рис. 2. Схема движения напыляемых частиц в магнетронной распылительной системе: | — катод-мишень; 2 — постоянный 
магнит; 3 — анод; 4 — поток распыляемых частиц; 5 — подложка; 6 — подложкодержатель 


Магнетронная система монтируется в камере вакуумной распылительной установки, из которой отка- 
чивается воздух. В качестве рабочего газа используется аргон или смесь инертных газов. Поддерживается по- 
стоянное общее давление с точностью - 5 %. Выбирая парциальное давление компонентов газовой смеси, 
можно в широком диапазоне менять характеристики покрытия, в том числе электрические. 

Рабочая среда в камере меняется путем варьирования количества кислорода, азота, диоксида углерода, 
сернистых газовых соединений. Это позволяет создавать тонкие пленки оксидов, нитридов, карбидов, 
сульфитов разных материалов, которые нельзя, например, получить термическим испарением. 

Состав соединений в пленочных покрытиях, содержащих оксиды, карбиды, нитриды, напрямую 
зависит от чистоты материалов и газов. Поэтому для распыления следует использовать химически чистые 
материалы. Для управления парциальным давлением следует оснастить вакуумные установки насосами, 
которые обеспечивают постоянную скорость откачки в требуемом диапазоне давлений. 

В распылительных магнетронных системах используются источники постоянного тока. Постоянное 
электрическое поле над мишенью-катодом формирует тлеющий разряд, создает плазму и вызывает бомбарди- 
ровку ионами мишени (катода). Замкнутое магнитное поле магнетронной распылительной системы концентри- 
рует плазму у поверхности мишени-катода. 

Под действием бомбардировки ионами из мишени-катода эмитируют электроны, которые собираются и 
удерживаются магнитным полем. Электроны совершают сложное циклическое движение над поверхностью 
мишени-катода. До попадания на анод электроны сталкиваются с атомами рабочего газа (аргона) и тратят при 
столкновении значительную часть энергии на ионизацию рабочего газа (аргона). Это увеличивает количество 
ионов у поверхности мишени-катода, усиливает бомбардировку, повышает скорость распыления материала, 
осаждения и образования пленки. 

В магнетронных распылительных системах электрические и магнитные поля пересекаются, что создает 
магнитную ловушку у распыляемой поверхности мишени и увеличивает скорость распыления. Магнитная ло- 
вушка захватывает высокоэнергетические вторичные электроны. Они не участвуют в бомбардировке подложки, 
и этим объясняется ее незначительный нагрев. 
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Скорость осаждения материала покрытия в процессе магнетронного распыления зависит от давления 
рабочего газа в камере установки, силы тока и мощности разряда, что устанавливает строгие требования к ис- 
точникам энергии. Для обеспечения стабильности процесса необходимо поддерживать ток разряда с точностью 
+ 2 %. Если процесс стабилизируется мощностью разряда, он должен поддерживаться с точностью + 20 Вт в 
диапазоне регулирования 0—10 кВт. 

Средняя скорость осаждения молибдена равна 12—37 нм/с при следующих параметрах установки: 

— мишень из кобальта в виде плоского диска диаметром 150 мм, 

— источник питания мощностью 4 кВт, 

— подложка из молибдена расположена на расстоянии 60 мм от источника питания [7]. 

Температура нагрева подложки в этом случае приблизительно равна температуре термического испа- 
рения в вакууме легкоплавких металлов, но намного ниже, чем температура испарения тугоплавких металлов. 
Это позволяет наносить тонкие пленки на материалы с низкой термостойкостью (например, пластмассы). 

Стабильность осаждения пленки на подложку обеспечивается правильно выбранными параметрами 
магнетронной распылительной системы: 

— напряжение питания электродов, 

— ток разряда, 

— плотность тока на мишени, 

— удельная мощность, 

— индукция магнитного поля, 

— давление рабочего газа в камере. 

Разность потенциалов между катодом и анодом не превышает 1000 В. Ток электрического разряда 
устанавливается опытным путем. Плотность тока на мишени — около 200 мА/см?, но в центральной зоне рас- 
пыления может быть больше. Удельная мощность электрического разряда — от 40 до 100 Вт/см?. Она опреде- 
ляется теплопроводностью осаждаемого материала и условиями охлаждения. 

Вольт-амперная характеристика электрического разряда между анодом и катодом зависит от рабочего 
давления газа и индукции магнитного поля. При уменьшении в камере установки давления и индукции магнит- 
ного поля вольт-амперные характеристики разряда смещаются в область высоких рабочих напряжений. 

Скорость осаждения материала пленки почти линейно зависит от мощности разряда. При повышении 
мощности разряда скорость осаждения увеличивается. 

Мощность разряда достигает максимума при увеличении индукции магнитного поля до 0,08—0,1 Тли 
низком рабочем давлении газа (от 1 до 10 Па). Если рабочее давление газа высокое, максимальная мощность 
разряда достигается при индукции магнитного поля 0,04—0,06 Тл. 

Несмотря на эти преимущества, а также непосредственное напыление диэлектриков высокочастотным 
магнетроном, следует отметить, что этот способ отличается низкой скоростью осаждения пленки, то есть 
низкой производительностью. Есть сложности и в согласовании источника питания магнетронной установки с 
нагрузкой при работе на высоких частотах. Кроме того, источник питания должен иметь систему гашения 
дуговых разрядов, которые являются причиной нестабильности параметров магнетронной установки. 

По принципу работы магнетронные вакуумные установки с ионно-плазменными источниками 
распыления делятся на два вида — периодического и непрерывного действия. 

В магнетронных установках периодического действия распылительные средства располагают по оси 
цилиндрической камеры либо по ее образующей. В первом случае используют цилиндрические распылители, 
во втором — планарные. Подложки перемещаются через область плазмы. 

Магнетроны периодического действия применяют для нанесения покрытий на диэлектрики. В этом 
случае для снижения температуры подложки следует: 

— улучшать тепловой контакт подложки с системой охлаждения; 

—щ изготавливать детали системы охлаждения из материалов с высокой теплопроводностью либо 
повышать теплопроводность газовой прослойки между системой охлаждения и пленкой; 

— охлаждать узлы системы охлаждения до температуры 243—253 °К; 

— расширять зону нанесения покрытия и увеличивать размер системы охлаждения. 

Высокая скорость выделения газов подложки, а также возможное взаимодействие ионизированных 
газов с осаждающимся материалом обусловливают применение конденсационных вакуумных ловушек. 

Магнетроны непрерывного действия применяют для нанесения покрытий сложного состава или 
многослойных покрытий на плоские подложки [8]. Как правило, установки непрерывного действия состоят из 
последовательности плоских прямоугольных камер, разделенных шлюзами и затворами. В установках 
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непрерывного действия применяется либо распыление сверху вниз, либо вертикальное перемещение подложек 
и боковое размещение распылительных устройств. 

При работе магнетронной распылительной системы управляют, как правило, одним параметром. 
Остальные фиксируют на оптимальном значении, регулируя толщину пленок, изменяя время осаждения ит. д. 

Ниже перечислены достоинства магнетронного распыления. 

1. Процесс протекает при относительно низкой температуре, подложка не перегревается. 

2. Можно получить равномерные по толщине покрытия. 

3. Точно воспроизводится химический состав осаждаемых покрытий. 

4. Процесс протекает быстро. Высокая скорость распыления материалов при низких рабочих напряже- 
ниях (600-800 В) и низком давлении рабочего газа (5.10`' — 10 Па). 

Назовем недостатки магнетронного распыления. 

1. Высокие требования к чистоте и сухости защитного газа (аргона). 

2. Для защиты от окисления нужны шлюзы перед разгрузочной камерой. В камеру следует подавать 
защитный газ. 

3. Вероятность пробоев между анодом и катодом. 

4. Высокие требования к точности позиционирования подложек относительно испарителей для обеспе- 
чения равномерности пленок по толщине и по составу. 

Ионно-лучевое распыление применяется для нанесения тонких пленок в вакууме, а также для модифи- 
кации и легирования поверхностных слоев металлов имплантацией ионов из сепарированных пучков. 

На рис. 3 изображена схема установки для ионно-лучевого распыления. 


РУ 





Рис. 3. Схема установки для ионно-лучевого распыления: | — мишень; 2 — источник ионов; 3 — подложка 


Ионно-лучевое распыление рассматривают как медленное распыление поверхности мишени под дей- 
ствием бомбардировки потоком ионов с высокой энергией и осаждение на поверхности подложки. Этот про- 
цесс имеет физическую, а не химическую природу. Атомам поверхности от падающего иона передается им- 
пульс: 

— направленный от поверхности, 

— достаточно сильный, чтобы атомы покинули поверхность. 

При ионной имплантации происходит легирование поверхности металлов атомами отдачи, которые по- 
лучают высокую энергию от ускоренных ионов и перемещаются вглубь на несколько нанометров. Это позволя- 
ет получать сверхтонкие легированные слои. Низкая температура ионной имплантации, возможность достаточ- 
но точного контроля глубины и профиля распределения примеси создают предпосылки автоматизации техноло- 
гического процесса. 

Ионная имплантация также используется для модифицирования поверхностных свойств металлов: по- 
вышения твердости, увеличения износостойкости, коррозионной и радиационной стойкости, повышения сопро- 
тивления усталостному разрушению, снижения коэффициента трения. Ионную имплантацию используют для 
получения антифрикционных износостойких поверхностей. Для деталей машин износостойкость материала, 
как правило, является более важной характеристикой, чем его твердость или коэффициент трения [4—8]. 

Отмечено, что, например, большая доза имплантированного азота может существенно уменьшить ин- 
тенсивность изнашивания [9]. Кроме того, установлено, что имплантация ионов инертных газов (например, не- 
она, аргона), создающая напряжения сжатия в поверхностном слое, не приводит к снижению интенсивности 
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изнашивания. Однако имплантация атомов внедрения (бор, углерод и азот) при дозах облучения ионами 10см 


была весьма эффективной, причем данное влияние по толщине изнашиваемого слоя значительно превосходило 
глубину внедрения имплантированных ионов. 

Имплантируемые атомы внедрения при ионно-лучевом распылении (например, азот, углерод или бор) 
сегрегируют даже при нормальной температуре. Это блокирует их движение в осаждаемом материале, упроч- 
няет поверхностный слой и повышает износостойкость. 

В процессе изнашивания при трении протекают два процесса, действие которых объясняет влияние 
ионной имплантации на слой большей глубины, чем глубина проникновения ионов. 

Первый — зарождение и развитие новых дислокаций под действием высоких локальных нагрузок на 
пятнах контакта микронеровностей поверхности. Под действием поля напряжений, возникающего вокруг скоп- 
ления дислокаций, атомы примеси диффундируют вглубь раствора. 

Второй — локальный разогрев поверхности в точках контакта. Например, при испытании материалов 
на износостойкость температура на микронеровностях достигает 600—700 °С. Движение примесей происходит 
под действием больших температурных градиентов. Диффузия вдоль линий дислокаций является наиболее ве- 
роятным механизмом переноса. 

Коэффициент трения у сталей также снижается под действием ионной имплантации благодаря двум 
эффектам. 

1. Мостики сварки в контакте двух поверхностей становятся хрупкими вследствие заторможенного 
дислокационного движения. 

2. Окисная пленка является более стойкой в этих условиях, и ее присутствие снижает адгезию. 

Анализ подтвердил, что следы изнашивания сильнее окислены при одних и тех же условиях изнашива- 
ния на имплантированной стали по сравнению со сталью без имплантации. 

При рассмотрении композиционного материала (например, карбида вольфрама на кобальтовой связке) 
возникает более сложная ситуация. При высоких температурах износ сопровождается диффузией, кобальт вы- 
носится на поверхность, а такие вещества, как железо (из обрабатываемого металла), диффундируют в объем, 
вызывая выкрашивание зерен карбида. При низких температурах более вероятны адгезия и истирание кобальта, 
причем процесс интенсифицируется, если сдвиговые усилия достигают величин, достаточных для выдавлива- 
ния кобальтовой мягкой связки между зернами карбида. 

Имплантированные ионы азота или углерода могут смещаться к дислокациям в кобальте, как и в спла- 
вах железа. Кобальт в отличие от железа не образует стабильных нитридов или карбидов, поэтому имплантиро- 
ванные атомы останутся в твердом сплаве. С помощью электронного микроскопа были обнаружены мартенсит- 
ные превращения в кобальтовой связке имплантированного твердого сплава на основе карбида вольфрама, что 
свидетельствует об искажении кристаллической решетки и возможном упрочнении при растворении азота в 
твердом сплаве. 

Кроме того, азот может сегрегировать к поверхностям раздела карбидных зерен и кобальтовой связки, 
усиливая химические связи на этих поверхностях и упрочняя композит. 

При ионной имплантации в вольфрамовых твердых сплавах (карбид вольфрама на кобальтовой связке) 
происходит миграция имплантированного азота или углерода по узлам внедрения кобальтовой связки. Ее уско- 
ряют большие термические градиенты под микронеровностями поверхностей. По этой причине, если условия 
изнашивания относительно мягкие и охлаждение интенсивное, имплантированные атомы малоподвижны и 
процесс должен протекать менее интенсивно. 

Перечислим достоинства ионной имплантации. 

1. Процесс протекает при относительно низкой температуре, подложка не перегревается. 

2. Можно получить равномерные по толщине покрытия. 

3. Точно воспроизводится химический состав осаждаемых покрытий. 

4. Процесс протекает быстро. 

5. Процесс рекомендуется использовать для легирования примесями с низкими растворимостями в 
твердой фазе или с низкими коэффициентами диффузии. 

Неравновесный процесс при ионной имплантации вызывает образование таких сплавов в поверхност- 
ных слоях, которые невозможно получить в обычных условиях из-за диффузии компонентов или ограниченной 
растворимости. 

Ионная имплантация позволяет получить в поверхностном слое сплавы определенного состава. Свой- 
ства поверхности можно оптимизировать без связи с объемными свойствами материала. Имплантация возмож- 
на при низких температурах без заметного изменения размеров изделия. 


Глушко С. П. Выбор технологий нанесения пленок металлов методами физического осаждения 





Необходимо отметить недостатки ионной имплантации. 

1. Имплантация является процессом обработки поверхности только в зоне прямого действия пучка 
ионов из-за расфокусировки луча при больших отклонениях. Поэтому с ее помощью невозможно обрабатывать 
подложки со сложной геометрией поверхности. 

2. Малая глубина проникновения пучка ионов не позволяет наносить покрытия достаточной толщины 
(>1 мкм) на детали пар трения и режущий инструмент. 

3. Используется довольно сложное оборудование. 

Обсуждение и заключение. Сравнительный анализ методов физического осаждения пленок показал их 
преимущества и недостатки. 

У катодного (ионного), магнетронного и ионно-лучевого распыления есть общие достоинства. 

1. Процессы протекают при относительно низкой температуре, подложка не перегревается. 

2. Возможно получение равномерных по толщине покрытий. 

3. Точно воспроизводится химический состав осаждаемых покрытий. 

Остальные достоинства и недостатки рассматриваемых методов индивидуальны. 

Процесс катодного (ионного) распыления позволяет наносить пленки на достаточно большие площади 
с высоким коэффициентом использования распыляемого материала, но имеет самую низкую скорость осажде- 
ния (0,3—2 нм/с). Пленки обладают высокой адгезией к подложке, но характеризуются высоким уровнем меха- 
нических напряжений. Кроме того, пленки загрязняются рабочим газом, так как рабочее давление в камере мо- 
жет составлять 1-10 Па. Тем не менее катодное (ионное) распыление позволяет использовать в качестве мише- 
ни тугоплавкие материалы и синтезировать многокомпонентные соединения. 

Универсальность — основное достоинство магнетронных распылительных систем. В них можно ис- 
пользовать распыление с применением постоянного тока, высокочастотное распыление и реактивное ионно- 
плазменное пленочное осаждение. 

Преимущества магнетронных распылительных систем: 

— высокая скорость осаждения пленочных покрытий (несколько мкм/мин) и возможность ее регулиро- 
вания в достаточно широком диапазоне; 

— высокая химическая чистота пленочных покрытий; 

— низкое тепловое влияние на подложку и осаждаемое пленочное покрытие; 

— возможность нанесения на неподвижные подложки равномерных по толщине пленок. 

Ионное напыление имеет следующие преимущества по сравнению с магнетронным: 

— низкое рабочее давление газа (10° — 10? Па); 

— целостность химического состава материала мишени (катода); 

— управление энергией ионов, бомбардирующих мишень; 

— увеличение скорости распыления мишени ионной бомбардировкой под углом к ее поверхности (не- 
возможно при магнетронном распылении). 

Для осаждения тонких пленок диэлектрических и композиционных материалов при ионно-лучевом 
распылении предлагаются источники ионов с холодным катодом, которые создают направленные радиально 
сходящиеся или радиально расходящиеся ионные пучки [3, 8]. 

Источники ионов при ионно-лучевом распылении с холодным катодом имеют следующие достоинства: 

— способствуют формированию ионных пучков как инертных, так и химически активных газов 
(например, О>); 

— имеют длительный ресурс холодного катода; 

— обеспечивают однородность химического состава пленочных покрытий с большими площадями на 
неподвижных подложках; 

— позволяют автоматизировать процесс осаждения пленок диэлектрических и композиционных мате- 
риалов с заданными свойствами. 

Для получения тонких пленок эффективно применение методики чередования процессов магнетронно- 
го, а затем ионно-лучевого напыления. Так получаются пленочные покрытия, равномерно модифицированные 
по глубине [10]. Это важно при производстве деталей пар трения [5—7] и режущего инструмента для повышения 
их качества [11]. 
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Контактная разность потенциалов легированной стали 
после термической обработки 
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ФГБОУ ВО «Донской государственный технический университет» (Ростов-на-Дону, Российская Федерация) 


Введение. Статья посвящена актуальному вопросу разработки и применения неразрушающего метода контроля 
качества поверхностей стальных изделий (метод зонда Кельвина). Цель работы — установление величины 
контактной разности потенциалов (КРП) стали марки ХВГ после проведения термической обработки. 
Материалы и методы. Объектом исследования явилась легированная инструментальная сталь марки ХВГ. 
Химический состав образцов уточнялся методом оптико-эмиссионного анализа. Для проведения 
статистической обработки в трех сериях исследовали по три образца. Были выбраны разные режимы 
термической обработки каждой серии: закалка с низким отпуском, улучшение и нормализация. Торцы образцов 
шлифовались, затем один из них обрабатывался раствором азотной кислоты. Далее проводилось измерение 
контактной разности потенциалов, статистическая обработка данных. 

Результаты исследования. Полученные данные показывают, что величина КРИ образцов стали марки ХВГ 
после проведения термической обработки изменяется. С увеличением температуры отпуска величина 
контактной разности потенциалов шлифованной поверхности и твердость снижаются практически линейно. 
Воздействие кислоты приводит к значительному уменьшению и выравниванию величины контактной разности 
потенциалов для всех структур. Проведено сравнение контактной разности потенциалов сталей ХВГ и У10. 
Легирование стали элементами со значениями работы выхода электрона выше, чем у железа, вызывает 
снижение контактной разности потенциалов между эталоном и образцом. Характер изменения КРИ при 
изменении состава стали сильно зависит от наличия легирующих элементов. Зависимость КРЦ от дисперсности 
структуры видна в обоих случаях, однако, для стали ХВГ она более ярко выражена. 

Проведены расчеты работы выхода электрона структур мартенсита, троостита и сорбита, полученные в результате 
термообработки сталей ХВГ и У10. 

Обсуждение и заключения. Экспериментально установлена зависимость величины контактной разности 
потенциалов от структуры, химического и фазового состава, рассчитана работа выхода электрона сталей марок 
ХВГ и У10. Данный метод более чувствителен к образцам легированной стали, чем к углеродистой. Следует 
заключить, что измерение контактной разности потенциалов можно использовать как неразрушающий 
экспресс-метод диагностики для контроля поверхностей, подвергающихся воздействию активных сред или 
повышенных температур. 


Ключевые слова: контактная разность потенциалов, работа выхода электрона, легированная сталь, термическая 
обработка, метод зонда Кельвина, неразрушающий контроль. 
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Введение. В обзорной работе [1] подробно описано изменение понятия работы выхода электрона 
(РВЭ) и понимания ее природы, начиная с открытия в 1895 году Г. Герцем явления фотоэффекта и заканчивая 
рассмотрением теоретических методов расчета РВЭ. Вначале РВЭ определяли как работу, необходимую для 
удаления электрона из металла. За последние сто лет это фундаментальное свойство поверхности было 
измерено практически для всех химических элементов и многих проводящих сплавов. Первоначально РВЭ 
измеряли как энергию ионизации, хотя это является нестрогим определением, так как энергия ионизации 
зависит от присутствующих на поверхности примесей, для монокристалла РВЭ зависит от ориентации граней. 
На сегодняшний день разработаны надежные методы определения РВЭ поли- и монокристаллов [2]. Одним из 
таких методов является метод зонда Кельвина, который позволяет измерять контактную разность потенциалов 
поверхностей эталона и исследуемого образца на макроуровне и проводить картирование контактной разности 
потенциалов (КРП) на микро- и наноуровне [3]. В настоящее время метод зонда Кельвина широко применяется 
для неразрушающего контроля состояния и качества поверхности [3-7]. Например, в работе [7] предложен 
метод определения поверхностной энергии сплавов по величине КРП и твердости, получены значения РВЭ 
сталей марок ЗОХГСА, Р18, ШХ15. 

Контактная разность потенциалов —щ это разность между работами выхода электрона двух 
металлических поверхностей. Работа выхода электрона определяется как разность между электростатическими 


потенциалами внутри металла ф, и вне металла в определенной точке ф, и энергией Ферми металла Е, : 


Ф=(ф-ф%)-Е,; =4$-Е, = 4, -Е,, (1 
где Р‚ — дипольный момент двойного слоя, приходящийся на единицу площади поверхности. Дипольный 


момент двойного слоя зависит от химического состава поверхностных слоев, микрошероховатости 
поверхности, адсорбированных атомов, наличия и плотности дефектов, кристаллографической ориентации 
поверхности. Энергия Ферми чувствительна к состоянию объема металла, в том числе к его химическому 
составу. 

Контактная разность потенциалов зависит от состояния объема и поверхности металла, и, 
следовательно, является структурно чувствительной величиной. Структуру и фазовый состав стали можно 
изменить с помощью термической обработки. 

Целью настоящей работы являлось установление величины контактной разности потенциалов стали 
марки ХВГ после проведения термической обработки. 
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Материалы и методы. Объектом исследования была выбрана легированная инструментальная сталь 
марки ХВГ. Методом оптико-эмиссионного анализа был уточнен химический состав исследуемых образцов, 
который имеет следующие средние значения: 1% С, 1,1 %Сг, 1,4%\\, 0,95% Ми, 0,25%51, 0,35% №, 0,3%Мо, 
0,3%Са и менее 0,03% серы и фосфора. 

Для достоверности экспериментальных данных и проведения статистической обработки количество 
образцов в сериях составляло по 3 единицы. Для установления влияния режимов термической обработки на 
КРП были выбраны три различных режима: закалка с низким отпуском, улучшение, нормализация. 
Температура закалки первой и второй серий образцов — 820°С. В качестве охлаждающей среды 
использовалось минеральное масло, что обеспечивало скорость охлаждения выше критической в соответствии 
с диаграммой распада аустенита стали марки ХВГ. Далее для первой группы образцов проводился низкий 
отпуск при температуре 180°С и дальнейшее охлаждение на воздухе. Для второй группы образцов — отпуск 
при температурах 600°С и 400°С. Для третьей группы — нормализация путем нагрева до 820°С и охлаждения 
на воздухе. Противоположные торцы образцов соответствовали разной технологии подготовки — сторона А 
после термообработки подвергалась шлифовке, сторона Б, дополнительно к шлифованию, протравливалась 4% 
растровом азотной кислоты в этиловом спирте. 

В целях контроля получаемых структур после термической обработки проводились измерения 
твердости образцов методом Роквелла. 

Измерение КРП проводили методом зонда Кельвина на лабораторном стенде, разработанном в научно- 
образовательном центре «Материалы» ДГТУ (рис. 1)'. Электрод сравнения, принимаемый за эталон, был 
изготовлен из нержавеющей стали марки 12Х18НПОТ, не подвергался никаким внешним воздействиям 
(облучению, влиянию сильных электрических и магнитных полей, нагреву и охлаждению, взаимодействию с 
химическими реактивами и т.д.) и использовался во всех измерениях. Образец фиксировался на металлическом 
столе с помощью струбцины (рис. 1). Поверхность располагалась строго параллельно эталонному электроду. 
Между струбциной, образцом и металлическим столом обеспечивался электрический контакт. 


Используемый 
образец 


зажим 






Металлический стол 
стенда измерения КРИ 


Рис. 1. Образец стали ХВГ, расположенный на металлическом столе 
измерительного стенда 


Результаты исследования. Результаты измерений КРП имеют хорошую воспроизводимость. 
Статистическая обработка проводилась по методу Стьюдента. Полученные данные показывают, что величина 
КРП образцов стали марки ХВГ после проведения термической обработки изменяется (рис. 2). В результате 
нормализации получена структура сорбита (с межпластинчатым расстоянием -0,4—0,2 мкм) с твердостью 22 
НКС, которая имела минимальные значения КРП и твердости. Наибольшие значения твердости и КРП 
наблюдаются у структуры мартенсита отпуска с карбидами, полученного в результате закалки и низкого 
отпуска при 180°С [8—10]. С увеличением температуры отпуска величина КРИ шлифованной поверхности, как 
и твердость, снижается почти линейно (рис. 2). После обработки поверхности стали ХВГ 4% раствором азотной 
кислоты по реакции ионного обмена образуется пленка, состоящая из нитратов железа, хрома и вольфрама. 


' Стенд для измерения работы выхода электрона с поверхности металлических тел: пат. 177 659 Рос. Федерация МПК НО11, 21/00 (2006/01) 
ГА. Г. Сукиязов, В. Б. Зеленцов, С. М. Айзикович, Б. И. Митрин. № 2017139300; заявл.13.11.2017; опубл. 05.03.2018 Бюл. №7. 9с. 
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Воздействие кислоты приводит к значительному уменьшению средней величины КРИ для всех полученных 
структур, то есть значения КРП становятся примерно одинаковыми (рис. 2). 


мартенсит троостит сорбит 
отпуска отпуска отпуска 





200 300 400 500 600 


отп? 


Рис. 2. Влияние температуры отпуска на контактную разность потенциалов стали марки ХВГ: 
| — твердость; 2 — КРИ шлифованной поверхности; 3 — КРП поверхности после травления 


Как известно, легирующие элементы изменяют не только критические температуры фазовых 
превращений, но и большинство свойств стали [11-13]. Например, возрастает твердость материала. В связи с 
этим целесообразно проанализировать влияние легирования на контактную разность потенциалов стали, то есть 
на величину работы выхода электрона. Данные КРИ стали марки ХВГ сравнивались с результатами измерения 
КРИ углеродистой инструментальной стали У10 с таким же содержанием углерода и аналогичным 
структурным состоянием. Легирование стали элементами, имеющими значения работы выхода электрона выше, 
чем у железа, приводит к понижению КРИ между эталоном и образцом (рис. 3). Исключение составляет 
структура мартенсита отпуска, у которого происходит (на 0,06 В) повышение величины КРИ, по сравнению с 
величиной КРИ мартенсита отпуска стали У10. Также у разных структур легированной стали наблюдаются 
более резкие отличия значений КРП, чем в случае углеродистой стали. Характер изменения КРИ при 
изменении состава стали сильно зависит от наличия легирующих элементов. Зависимость КРЦ от дисперсности 
структуры видна в обоих случаях, однако, для стали ХВГ она более ярко выражена. 
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Рис. 3. Гистограмма значений КРИ (а) и твердость НВС (6) 
для сталей ХВГ и У10 


Согласно справочным данным [14], работа выхода электрона нержавеющей стали марки 12Х18Н1ОТ 
принималась равной 3,67 эВ. Исходя из определения физической величины «контактной разности 
потенциалов», как разницы между работами выхода двух параллельных поверхностей разных металлов, 
образующих конденсатор, можно записать выражение для работы выхода электрона исследуемого образца в 
виде: 
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ф=Фф„ —еИкрп - (2) 
По выражению (2) проведена оценка величины работы выхода электрона структур мартенсита, 
троостита и сорбита, полученных в результате термообработки стали марок ХВГ и У10 (рис. 4). Так как 
величины КРИ для всех исследованных структур положительны, то РВЭ этих структур меньше РВЭ эталонного 
образца. Зависимости величины РВЭ исследуемых образцов от структуры значительно отличаются. Для стали 
марки У10 изменение величины РВЭ не превышает сотые доли эВ, тогда как для стали марки ХВГ разница 
величин РВЭ структур сорбита и троостита доходит до 0,1 эВ, т.е. составляет 3% от значения РВЭ троостита. 
Работа выхода электрона мартенсита отпуска с карбидами стали ХВГ равна 3,45 эВ. Таким образом, можно 
заключить, что на величину РВЭ оказывают влияние следующие факторы — фазовый состав (разное 
структурное состояние, полученное при разных режимах термической обработки), химическое состояние 
(растворение элементов или образование химических соединений на поверхности образца) и дисперсность 
структуры. Под дисперсностью понимаем разницу в размерах пластинок продуктов отпуска (перлит, сорбит, 
троостит). Для легированной стали разница между структурами отпуска значительно отражается на величине 
РВЭ (рис. 4). В то же время для стали У10 эта разница на рис. 4 практически не видна. 
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Рис. 4. Зависимость величины работы выхода электрона от фазового 
состава стали: | — сталь марки ХВГ; 2 — сталь марки У10 


Обсуждение и заключения. Полученные зависимости показывают корреляцию изменения твердости и 
величины КРП. Так как КРИ всех образцов положительна, то их РВЭ меньше РВЭ используемого эталона. 
Наибольшей величиной КРП обладает структура мартенсита отпуска. Установлено, что КРИ понижается с 
увеличением температуры отпуска. Добавление легирующих элементов с более высокими значениями работы 
выхода электрона приводит к уменьшению КРП между исследуемыми образцами со структурами ферритно- 
цементитных смесей, вторичными карбидами и эталоном. Легирующие элементы значительно увеличивают 
изменение величин КРИ при изменении структурного состояния сплава по сравнению с углеродистой сталью. 
Экспериментально установлена зависимость величины КРП от структуры, химического и фазового состава 
сталей. Проведена оценка величины работы выхода электрона стали марок У10 и ХВГ. Из полученных 
результатов видно, что данный метод более чувствителен к образцам легированной стали, чем к углеродистой. 
Таким образом можно заключить, что измерение КРИ может использоваться как неразрушающий экспресс- 
метод диагностики при контроле поверхностей, подвергающихся воздействию активных сред или повышенных 
температур. 
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Введение. Статья посвящена разработке математической модели однопараметрического формообразования 
зубчатого изделия. В качестве примера рассмотрено формообразование боковой поверхности зубьев колеса 
передачи Новикова, показан характер и величины изменения погрешности формообразования по высоте зуба 
колеса. Целью работы являлась разработка математической модели поверхности зубьев изделий, как 
огибающая производящей поверхности инструмента. Выполнено расчетно-экспериментальное исследование. 
Полученные математические модели могут использоваться в устройствах с копирами при формообразовании 
боковой поверхности зубьев колеса передачи Новикова. 

В качестве примера рассматривается характер отклонения профиля зубьев колеса передачи Новикова с 
исходным контуром ДЛЗ 0,7-—0,15. 

Материалы и методы. При построении модели и исследовании ее характеристик используется математический 
аппарат теории зацепления, методика расчета цилиндрических передач — авторские разработки Силича А. А. В 
работе предложены новые математические модели уравнений боковой поверхности зубьев изделия, 
образованного с помощью инструмента, осевой профиль которого совпадает с исходным контуром. В 
рассматриваемой модели инструмент совершает движение вдоль оси изделия при вращении последнего вокруг 
своей оси. В ходе исследования проведено численное моделирование для определения величины погрешности 
формообразования профиля изделия с помощью инструмента. 

Результаты исследования. Разработаны новые математические модели и программное обеспечение для 
численного моделирования формообразования зубчатого изделия с помощью инструмента с одним 
независимым параметром движения. Также разработан алгоритм определения величины погрешности 
отклонения реального профиля от номинального для зуба колеса передачи Новикова. Приведены решения для 
точного воспроизведения профиля зуба. 

Обсуждение и заключения. Параметрический способ аналитического описания поверхности, использованный в 
работе, упрощает вычисления перемещений режущего инструмента в задачах числового программного 
управления. Решение задачи синтеза технологии обработки поверхности деталей на металлорежущих станках 
предусматривает разработку описания всего процесса формообразования и требует представления поверхности 
детали в виде математической модели. Полученные результаты могут быть использованы в процессе создания 
отделочных методов обработки зубьев, при повышении качества зубчатых колес и передач, а также 


производительности обработки. 
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Введение. Рассматривается процесс формообразования боковой поверхности зуба колеса передачи 
Новикова с использованием следующего алгоритма: 

—Й описывается производящая поверхность инструмента в системе координат этого инструмента; 

—Й реальная поверхность зубьев колеса формируется как огибающая производящей поверхности 
инструмента при движении последнего относительно колеса с независимыми параметрами; 

— Проводятся численные исследования по отклонению реальной поверхности от теоретической и 
анализ полученных результатов. 

В соответствии с ГОСТ 13 755-81 для режущего инструмента стандарт устанавливает нормативный ряд 
модулей и определенные соотношения между размерами элементов зуба. Эти соотношения определяются для 
зубчатых колес параметрами исходной рейки через параметры ее нормального сечения — исходный контур. В 
качестве инструмента в работе рассмотрен шлифовальный круг. 

Относительное движение звеньев передачи или инструмента и заготовки при обработке можно описать 
одним или двумя независимыми параметрами. Поверхность зубьев первого звена является огибающей 
однопараметрического или двухпараметрического семейства поверхностей второго звена. Очень часто 
поверхность зубьев изделий в процессе его обработки формируется как огибающая производящей поверхности 
инструмента при движении последнего относительно изделия с одним независимым параметром. В 
большинстве случаев в качестве такого параметра выбирают угол поворота изделия. 

Теоретическая поверхность зубьев колеса в процессе его финишной обработки абразивным 
инструментом формируется как огибающая производящей поверхности инструмента при движении последнего 
относительно колеса с независимыми параметрами. Теоретической поверхностью, в соответствии с ГОСТ 
16 530-83, является каждая из двух поверхностей (боковые поверхности двух зубьев), обеспечивающие при их 
взаимодействии заданное передаточное отношение. 
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В связи с вышеизложенным была поставлена задача по определению уравнений боковой поверхности 
зубьев изделия. Поверхности образованы с помощью инструмента, осевой профиль которого совпадает с 
исходным контуром. При этом инструмент совершает движение вдоль оси изделия, а колеса — согласованное 
вращение вокруг своей оси. Так как вращение изделия и перемещение инструмента связаны между собой 
аналитической зависимостью, то в качестве независимого параметра формообразования зубчатого изделия 
выбран угол поворота изделия фк. 

Материалы и методы. Для получения уравнения номинальной производящей поверхности 
инструмента в работе была использована система координат, жестко связанная с рейкой. В качестве исходного 
контура принято нормальное сечение рейки. На рис. | в качестве примера показан обобщенный исходный 
контур, взятый из исследовательских работ [1, 2]. Контур составлен из дуг окружностей, которые могут плавно 
сопрягаться между собой или пересекаться, что зависит от типа исходного контура. 

На рис. 1 цифрами в кружках показаны номера участков (1=1,2,3,...7). Границы участков выделены 
крупными точками. Кроме этого, на рис. | приняты следующие обозначения: 5; (Х;У;0;) системы координат, 
связанные с 1-тым участком исходного контура. Начало координат такой системы совмещено с центром 
окружности участка, а направление осей совпадает с направлением осей системы координат рейки 5, (ХУ). 

Решение задачи разбито на два этапа. На первом этапе строится математическая модель объемного 
инструмента в виде тела вращения (например, дискового шлифовального круга или дисковой фрезы). На 
втором этапе с помощью инструмента формообразуется зубчатое изделие с одним независимым параметром 
движения. 

Математическая модель инструмента 

Получим теоретическую производящую поверхность, привязав поверхность инструмента с системой 
координат 5, (Х,У,7„, направив ось 7, вдоль оси вращения инструмент. Ось Х, расположим таким образом, 
чтобы она проходила через расчетную точку, в качестве которой принимаем точку касания инструмента и 
изделия в начальный момент времени. Ось 7, направлена так, чтобы все оси составляли правую декартовую 
систему координат. С исходным контуром связана собственная система координат 5,(Х»У,„), оси которой 
расположены так, чтобы ось 7, совпадала с делительной прямой исходного контура, а ось Х»„, была ей 
перпендикулярна и направлена в сторону оси инструмента. 

Для формообразования производящей поверхности инструмента применяются устройства, работающие 
с помощью копира, либо устройства, воспроизводящие траекторию движения правящего алмаза или заточного 
инструмента с помощью системы ЧПУ. Для любого из этих случаев математическое описание производящей 
поверхности инструмента будет однотипным ” " [3]. 


Хр 
| Хз Сз 1х1 





Рис. 1. Исходный контур ДЛЗ-0,7-0,15 


На рис. 2 показано взаимное расположение инструмента 1, исходного контура 2, копира 3, схемы 


`Кривошейкин, А. В., Нурмухамедов Л. Х., Перелыгин С. В. Математическое моделирование в приборных системах : учеб. пособие. СПб. 
2019. 108 с. 
* Зюзьков, В. М. Математическая логика и теория алгоритмов : учеб. пособие. Т. 2015. 236 с. 
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правильного устройства и принятые системы координат, связанные с копиром и инструментом. 
Математическую модель производящей поверхности инструмента будем рассматривать как след 
движения контура копира при его вращении вокруг оси //„, с угловым параметром движения ф,.. 
В системе координат 5, уравнение профиля копира, включающие участки 1, 2 и 3 можно записать 
следующим образом: 
Х, = р; ` зту; + Б;; 
Ср = р; ' с0$и; + —. (1) 


где обозначение величин взяты из работ [4—6]: р; — радиус кривизны 1-го участка нормального профиля зуба 
рейки; 0; — криволинейная координата производящей поверхности рейки, начало отсчета которой идет по 
часовой стрелке от оси 2,; с; — аппликата положения центра кривизны соответствующего участка в системе 5,; 
р; — абсцисса центра кривизны соответствующего участка в системе координат 5,. 


Ха 









5 ол Ус ре 




















Рис. 2. Схема формообразования инструмента с принятой системой координат 


Кроме этого на рис. 2 обозначен расчетный радиус инструмента и,. 

Воспользовавшись выбранными системами координат, введенными обозначениями и методикой 
формообразования поверхностей”, получим уравнение производящей поверхности инструмента в проекции на 
оси координат: 


Хи = с05 Фиг * (р; ти; +В; — т,); 
7, = У = — зэтфи * (р; ти; +Ь; — т,); (2) 
(и = —Р; * С0$ц; — С;. 


Для получения математической модели изделия понадобится уравнение нормали к производящей 
поверхности инструмента. Поэтому, используя известную методику [3] и опуская промежуточные 
преобразование, запишем уравнения орта нормали к производящей поверхности в следующем виде: 


еи: = — с0$ Фф, * $5ШУи;; 
еуи: = 51 Фи  5Ти;; (3) 
ег — С05\:. 


Математическая модель изделия 

Геометро-кинематическая схема формообразования боковой поверхности зуба изделия с помощью 
инструмента с соответствующими системами координат показана на рис.3. Участки производящей 
поверхности инструмента заданы в системе координат 5,(Х, У, И, жестко связанной с инструментом. 
Система координат 5, (Х„;У„;Г,) жестко связана с обрабатываемым изделием (например, зубчатым колесом). 
Неподвижные вспомогательные системы координат колеса 5, (Х„;У И) и инструмента 5,„ (Хх У Док), 
связанные со стойкой. 

В качестве независимого параметра относительного движения при обработке изделия примем величину 
Ф численно равную углу поворота колеса вокруг оси /,. Перемещение инструмента вдоль оси изделия 


Раннев, Г. Г., Тарасенко А. П. Интеллектуальные средства измерений : учеб. пособие. М. 2016. 280 с. 
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обозначено как 5,. Угол наклона линии зуба изделия — в,. Межосевое расстояние — а=и,+т-Х). 





Рис. 3. Геометро-кинематическая схема формообразования профиля зуба изделия инструментом 


Реальная поверхность зуба изделия, как огибающая однопараметрического семейства производящей 
поверхности инструмента, определяется следующим уравнениями [3]: 


7. — Ани | т, а) (4) 
2; И; = 0 6))’ 


где #, — матрица-столбец, составленная из проекций производящей поверхности инструмента, записанной в 
системе координат 5,; А‚и;: — матрица перехода от системы координат 5, к системе координат 5,; И; — аналог 
вектора относительной скорости по параметру 09,; е; — орт нормали к производящей поверхности 
инструмента, проекции которого на оси координат Х,, У,, /, представлены уравнениями (3). 


Матрицу перехода А„„ найдем воспользовавшись методикой изложенной в работах [3,7]. Опуская 
промежуточные преобразования, данную матрицу представим в следующем виде: 


вор: тр, ‘$Шф, — с05В, ‘5тф, а ' С05 Фи: 
д | ПФ  зщр, ` с0$ф, — - 0058, 'с0зф,  -@` ЭП фи (5) 
— 0 со$ В. 1 95 
0 0 0 1 


5 _ Фк "Тк _ Фк `'Т`2к 
°  апВ, 2: $11 Вх 
а + Хи = рев + Жк +. 


Воспользовавшись методикой однопараметрического формообразования поверхностей [3], принятыми 
системами координат и геометро-кинематической схемой формообразования (рис. 3), а также опуская 
промежуточные преобразования, уравнение реальных поверхностей зубьев изделия можно записать так: 

х: = с0$ Ф‚ * с0$ Ф, ` $ Вх $Шф, ' $шф, (р; 5$ти +; —т,) + 
+ с0$ В, : ЗФ, (р; : сои; + с;) 
у = $Ш ФФ, * с0$ф, * $Шф, ' 5т Вх ' с0$Фх * (ру ти; +В; -—т,) + 
+ с0$ Вх : с0$ ф,. * (р; : с05и; + с;) 
2: = — С0$ В, $Шф, * (р; 5ти; + Ь; —т,) — 
— $т Вх ' (р; * с0$у; + с) — Фк "7% * сё9 Вь 
Используя методику получения уравнения зацепления (4 6)", окончательно запишем его в следующем 


(6) 


виде: 


* Раннев Г. Г., Тарасенко А. П. Интеллектуальные средства измерений. 280 с. 
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со$ Вх: [$ Фи: ти; * (с; — ть * зщ Вх + Хь Чап В, + т, вап В) — 
| (7) 
— с05и; : (т + Хк)] = 0 
где Х, — смещения исходного контура. 

Результаты исследования 

Для определения величины погрешности формообразования профиля изделия с помощью инструмента 
был использован следующий алгоритм: 

1. Реальная и номинальная поверхности зубьев изделия записывались в одной системе координат. В 
качестве номинальной поверхности зубъев изделий были взяты уравнения боковой поверхности зубьев колеса, 
образованных с помощью рейки” [3]. 

2. Задавалось текущее значение независимого параметра 5,, где /=1, 2, 3-й — текущий номер точки на 
профиле зуба колеса. 

3. Принимая 7„-соп5р определялось значение второго независимого параметра ф„; номинального 
профиля изделия. 

4. Через текушую точку 0; профиля зуба изделия проводилась окружность, определялось её 
пересечение с реальным профилем зуба изделия. 

5. В качестве погрешности формообразования принималось расстояние по хорде между точками 
номинального и реального профиля, расположенных на одной и той же окружности. 

Разработанный алгоритм по определению погрешности формообразования был реализован в виде 
программы в программной среде Ма®САО. 

В качестве примера на рис. 4 показан характер изменения реального профиля, по сравнению с 
номинальным, и направление отсчета погрешности 4, формообразования профиля зуба колеса передачи 
Новикова. 


К 





Рис. 4. Характер отклонения профиля зубьев колеса передачи Новикова: 











— номинальный профиль; — реальный профиль 


Реальные значения погрешностей 4, приведены на рис. 5 для зубчатого колеса передачи Новикова с 
исходным контуром ДЛЗ 0,7-0,15 и следующими геометрическими параметрами: модуль зацепления т,=5, 
число зубьев колеса 2,=50, угол наклона линии зуба р,=20°, смещения исходного контура Х,=0. 














125 130 132 134 136 138 г. мм 


Рис. 5. Отклонение реального профиля от номинального для зуба колеса передачи Новикова 
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Как видно из графика на рис. 5, минимальное значение отклонения находятся в районе делительного 
радиуса колеса, а максимальные значения наблюдаются на головке и в основании зуба колеса. Максимальные 
величины формообразования профиля зависят от вида исходного контура, числа зубьев, угла наклона линии 
зуба, а также от диаметральных размеров инструмента. 

Обсуждение и заключения. Разработана математическая модель формообразования зубчатого изделия 
с помощью инструмента с одним независимым параметром движения. 

1. Численные исследования показывают, что по данной схеме обработки невозможно теоретически 
точно воспроизвести контур зуба изделия, если производящая поверхность инструмента образована по 
профилю исходного контура обрабатываемого изделия. 

2. Максимальные искажения профиля наблюдаются на головке и ножке зуба колеса (у диаметра 
выступов и впадин) и их величина тем больше, чем выше исходный контур, больше модуль зацепления, меньше 
число зубьев и больше угол наклона зуба. 

3. Для точного воспроизведения профиля зуба необходима корректировка копира, по которому 
осуществляется правка и заточка инструмента. 
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Ковшовые рабочие органы с конвейерным днищем: 
систематика и конструктивные особенности 





1 р. 1 
Ю. М. Ляшенко , Е. А. Ревякина’, А. Ю. Ляшенко 
'Шахтинский автодорожный институт (филиал) ФГБОУ ВО «Южно-Российский государственный политехнический университет (НПИ) 


им. М. И. Платова» (г. Шахты, Российская Федерация) 

`ФГБОУ ВО «Донской государственный технический университет» (г. Ростов на Дону, Российская Федерация) 

Введение. Рассматривается создание НОВЫХ ТИПОВ КОВШОВЫХ рабочих органов экскаваторов путем синтеза 
технических решений по улучшению транспортирующих функций днища. Эти решения основаны на снижении 
сопротивлений и энергоемкости при внедрении и зачерпывании за счет перехода от трения скольжения к 
трению качения во время перемещения горной массы по днищу ковша. 

Материалы и методы. Анализ процессов погрузки и транспортировки сыпучих материалов с использованием 
существующих погрузочных средств выявил конструктивные недостатки, влияющие на эффективность их 
работы. Поиск перспективных конструктивных схем погрузочных органов осуществлялся на основе 
накопленного опыта и изучения морфологических особенностей существующего оборудования. Выполнены 
комбинаторный анализ возможных сочетаний элементов с разнообразным их качественным составом, 
взаимным расположением, наложенными связями и синтез новых технических решений погрузочно- 
транспортных модулей. 

Результаты исследования. Результатами реализации морфологического синтеза явились систематизация и 
разработка конструкций ковшовых рабочих органов с днищем в виде роликовой поверхности и замкнутой 
ленты, а Также с приводным механизмом конвейерного типа. Использование роликов в качестве опорной 
поверхности погруженного горного массива приводит к уменьшению сил трения и снижению энергоемкости 
рабочего процесса. Кроме того, вращающиеся ролики обеспечивают равномерное истирание рабочей 
поверхности, что значительно увеличивает время до выхода из строя оборудования и повышает эффективность 
технологического процесса. Рабочие органы С пПРриводным механизмом позволяют активизировать 
взаимодействие днища конвейера в виде замкнутой ленты с горной массой и, как следствие, ускорить процесс 
заполнения емкости ковша. 

Обсуждение и заключения. Ковшовые рабочие органы, описанные в работе, выгодно отличаются от 
существующих аналогов тем, что они обеспечивают сокращение времени внедрения, черпания и выгрузки, 
снижение удельной энергоемкости, увеличение наполнения ковша, что, в конечном счете, способствует 
повышению производительности. Некоторое повышение конструктивной СЛОЖНОСТИ И СТОИМОСТИ рабочего 
органа приводят к дополнительным капитальным затратам, которые окупаются в течение двух-четырех 


месяцев. 


Ключевые слова: ковшовые рабочие органы, процесс погрузки, операции рабочего цикла, выемочно- 
погрузочные машины, конвейерное днище, роликовая поверхность, механическая передача, гидроцилиндр, 


шток гидроцилиндра, трение. 
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Введение. Технический уровень горнотранспортного оборудования для добычи полезных ископаемых 
открытым способом определяется конструктивным совершенством как машины в целом, так и её ковшового 


то 
рабочего органа“””. 


Повысить технико-эксплуатационные показатели оборудования можно путем 
использования, прежде всего, рабочих органов рациональных конструкций и параметров. 

Анализ средств механизации погрузки скальных грунтов с помощью эксплуатируемых в настоящее 
время выемочно-погрузочных машин (экскаваторов), выявил факторы, влияющие на эффективность их 


4 ых е 
работы '. На рис. 1 представлен ковш широко применяемой конструкции с днищем в виде гладкой поверхности. 





Рис. 1. Ковшовый рабочий орган с днищем в виде гладкой поверхности 


" Подэрни Р. Ю. Механическое оборудование карьеров : учеб. для вузов. 5-е изд., перераб. и доп. М., 2003. 606 с. 

ь Дроздова Л. Г., Курбатова О. А Одноковшовые экскаваторы: конструкция, монтаж и ремонт : учеб. пособие. Владивосток, 2007. С. 48—56. 
* Направления и результаты исследований по созданию проходческого оборудования нового технического уровня / Г. Ш. Хазанович [и др.] 
// Актуальные вопросы в научной работе и образовательной деятельности : сб. науч. тр. междунар. науч.-практ. конф. Тамбов, 2013. 
С. 148—152. 

“ Хазанович Г. Ш., Ляшенко Ю. М. Никитин Е. В. Методика эксперимента в исследованиях процессов погрузки и транспортировки 
кусковых пород : учеб.-метод. Пособие. Новочеркасск, 2003. 150 с. 
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Установлено, что конструктивное усовершенствование ковшового рабочего органа ведется, главным 
образом, по пути снижения сопротивлений внедрению ковша в штабель [1]. Целью настоящей работы является 
систематизация разработанных авторами новых технических решений рабочих органов, в частности, с 
конвейерным днищем, анализ их конструктивных особенностей и улучшенных рабочих качеств, т. е. 
рассмотрение тенденций развития данного класса оборудования. Основные задачи работы: 

—Й обоснование принципиальных подходов к изменению конструкций элементов ковшового рабочего 
органа; 

—щЩ определение целесообразности применения функционально-структурного анализа для выбора 
направлений совершенствования конструкции ковша; 

—Щ разработка классификационных признаков, характеризующих ковши экскаваторов с уменьшенным 
сопротивлением внедрению; 

— предварительная качественная оценка новых технических решений. 

Материалы и методы. Согласно результатам графоаналитического и физического моделирования системы 
«ковш — штабель горной массы» установлено, что сопротивление внедрению ковшового рабочего органа в штабель 
существенно зависит от коэффициента трения погружаемого материала по поверхностям ковша [2, 3]. При синтезе 
обладающих конструктивной новизной технических решений ковшовых рабочих органов решена задача снижения 
коэффициента трения скальных грунтов о днище рабочих органов путем перехода от трения скольжения к 
трению качения [4]. 

Создание образцов новых типов рабочих органов — сложная, многоэтапная задача. Первым этапом 
определения перспективных конструктивных схем ковшовых рабочих органов явилось изучение накопленного 
опыта и установление морфологических признаков существующего оборудования (рис. 2). 
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Рис. 2. Функциональная модель выемочно-погрузочной машины 


Составленная функциональная модель выемочно-погрузочной машины включает следующую 
совокупность действий: Е, — убрать горную массу; Е, — обеспечить перемещение в образованном пространстве; 
Е; — зачерпнуть отделенную от массива горную массу; Езз — сформировать объем захвата; Ез4з — обеспечить 
функционирование органа формирования объема захвата; Ез, — обслужить забой по фронту; Ез„ — обслужить 
забой в глубину; Ез„ — переместить элемент формирования объема захвата к месту освобождения от порции 
материала; Ёз. — обеспечить освобождение элемента формирования объема захвата от порции материала; Е„ — 
накопить и перегрузить зачерпнутую горную массу; Е„.„ — обеспечить транспортирование (перемещение) горной 
массы; Е „к — обеспечить сохранение контакта с последующим транспортным средством; Е„„ — обеспечить 
накопление горной массы; Е — удерживать горную массу в процессе транспортирования (перемещения); Еп — 
приложить к горной массе воздействующее усилие; Еш — передать воздействующее усилие от привода к 
исполнительным элементам; Ет, — переместить несущий элемент с отделенной от массива горной массой; Еу — 
воспринимать напорные усилия и закрепить положение функциональных элементов системы; Ех — преобразовать 
подводимую к приводу энергию в изменение кинематического состояния системы; Еуп — объединить 
функциональные элементы системы для совместной работы. 

Предлагаемая дифференциация функциональных признаков позволяет выйти на элементный уровень 
структурообразования отдельных механизмов выемочно-погрузочных машин. Невозможность дальнейшего 
дробления основных функций (макрофункций) на подчиненные (микрофункции) без перехода от функции к 
предметной форме их исполнения явилась сигналом к завершению функционального анализа. 

С учетом составленной функциональной модели выемочно-погрузочной машины разработана 
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морфологическая таблица, с помощью которой сформированы структурно-морфологические признаки технического 
решения, обладающего конструктивной новизной [4] (рис. 3). 

Результаты исследования. Результатом практической реализации морфологического синтеза явилась 
разработанная конструкция ковша с днищем в виде конвейера [5]. Применение замкнутой ленты в качестве 
грузонесущего органа и опорной поверхности погружаемой горной массы ведет к исключению просыпания и 
заклинивания погружаемого материала. Такое исполнение характеризуется низким коэффициентом трения горной 
массы о днище в виде замкнутой ленты, опирающейся на ролики. Следовательно, нужно ожидать снижения 
энергоемкости рабочего процесса, что обеспечит увеличение производительности и надежности ковшового рабочего 
органа. 

Представления об эффективности оснащения роликовыми элементами рабочих органов при погрузке 
скальных грунтов получили дальнейшее развитие в обладающей новизной конструкции рабочего органа погрузочно- 
транспортного модуля с цикловым исполнительным механизмом. Предлагаемый погрузочно-транспортный модуль, 
снабженный замкнутой лентой, отличается от существующих аналогов повышенной скоростью перемещения горной 
массы, он обеспечивает непрерывность погрузки материала при цикличной работе рабочего органа. Все это 
способствует повышению производительности и эффективности рабочего процесса при исключении возможности 
просыпания и заклинивания частиц между роликами. Увеличить эффективность ковшового рабочего органа 
позволяет также оснащение приводом ведущего ролика в конвейерном днище. Это решение обеспечивает 
сокращение времени операций внедрения, зачерпывания и разгрузки, увеличение наполнения ковша и, 
следовательно, способствует повышению производительности [6]. 


Ковшовый рабочий орган с днищем в виде плоскости 


Вид синтезирования 
Моно элементное 


Элемент конструкции (материальный носитель) 
Цилиндр 


Направление рабочего перемещения 
На одном уровне 


Кинематическое состояние элементов 
Поступательное 


Вид движения 
Непрерывное 


Опорная плоскость 
Боковые стенки 


Ковшовый рабочий орган с конвейерным днищем в виде 


роликовой поверхности 





Рис. 3. Формирование структурно-морфологических признаков обладающего конструктивной 
новизной технического решения 


Разработанные на приведенных принципах модели ковшей с конвейерным днищем образуют новую 
конструктивно-технологическую группу погрузочных органов, которые могут использоваться на экскаваторах, 
ковшовых погрузчиках и другом погрузочно-транспортном оборудовании. Ниже эти технические решения 
представлены совокупностью двух групп конструкций, характеризующихся днищем в виде роликовой 
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поверхности и в виде замкнутой ленты (рис. 4) [7]. В свою очередь, конструктивно модели с замкнутой лентой 
делятся на бесприводные и с механизмом привода ленты, который может быть выполнен от электродвигателя с 
механической трансмиссий и с помощью различных вариантов силовых гидроцилиндров. 


КОБШОВЫЕ РАБОЧИЕ ОРГАНЫ 
С КОНВЕИЕРНЫМ ДНИЩЕМ 


Днище в виде Днище в виде 
роликовон поверхности замкнутой ленты 


патент на полезную модель патент на полезную модель 
№ 101056 


патент на изобретение патент на полезную модель патент на полезную модель 
№ 2640622 № 139 466 № 179 748 





С МЕХАНИЗМОМ ПРИВОДА ЛЕНТЫ 
Рис. 4. Систематика ковшовых рабочих органов с конвейерным днищем 


Рассмотрим конструктивные особенности бесприводных ковшовых рабочих органов с конвейерным 
днищем в виде роликовой поверхности, в виде замкнутой ленты, а также ковшовых рабочих органов с 
механизмом привода ленты конвейерного днища. 

Ковшовый рабочий орган с конвейерным днищем в виде роликовой поверхности”. Согласно 
предлагаемой конструкции ковшового рабочего органа (рис. 5), днище 3 выполняется в виде поверхности, 
состоящей из совокупности роликов 4, которые устанавливаются с возможностью вращения вокруг осей 5, 
закрепленных на боковых стенках 2. Перед началом работы, когда процесс рыхления горных пород в карьере 
закончен, ковшовый рабочий орган находится перед штабелем кусковой горной массы в положении, 
показанном на рис. 5, 6. Наполнение емкости 1 происходит при ее принудительном перемещении в 
направлении штабеля. При этом режущая кромка и зубья днища 3 срезают часть материала штабеля, 
расположенного на поверхности забоя. Горная масса в разрыхленном состоянии скользит по роликам 4 и 
поступает в емкость 1. Ролики 4 под напором горной массы вращаются относительно осей 5, снижая 
сопротивление ее перемещению относительно днища 3 и способствуя более эффективному наполнению 
емкости [. 





Рис. 5. Конструкция ковшового рабочего органа с конвейерным днищем в виде роликовой поверхности (а) 
и его положение перед штабелем кусковой горной массы (6): 
| — емкость ковша; 2 — боковые стенки; 3 — днище; 4 — совокупность роликов; 5 — ось вращения 


° Ляшенко Ю. М., Ревякина Е. А., Ляшенко А. Ю. : патент 101056 Рос. Федерация : ЕО2Е 3/40 / № 2010128718/03 ; заявл. 09.07.2010 ; опубл. 
10.01.2011, Бюл. № 1. 
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Перемещение горной массы к месту разгрузки осуществляется в емкости 1. Разгрузка емкости 
происходит при ее наклоне вследствие перемещения горной массы под действием сил тяжести. При этом 
скольжение горной массы в обратном направлении по вращающимся в том же направлении роликам 4 
способствует сокращению времени разгрузки. Использование роликов в качестве опорной поверхности 
погружаемой горной массы приводит к уменьшению рабочих нагрузок и снижению энергоемкости процесса. 
Кроме того, вращающиеся ролики обеспечивают равномерное истирание рабочей поверхности, что значительно 
снижает риск выхода из строя оборудования и повышает эффективность процесса. 

Ковшовый рабочий орган с днищем в виде замкнутой ленты (рис. 6)°. Особенность такой 
конструкции заключается в том, что конвейерное днище 3 выполняется в виде замкнутой ленты 6, состоящей из 
пластин 7, шарнирно соединенных между собой пальцами 8. Лента опирается на ролики 4 и огибает последние. 
Ролики выступают в качестве направляющей трассы при движении верхней ветви полотна пластин 7. Под 
давлением ленты 6, взаимодействующей с горной массой, ролики 4 вращаются относительно осей 5, 
закрепленных на боковых стенках 2. Лента 6 при этом перемещается по роликам 4. Горная масса по ленте 
поступает в ёмкость 1. Применение замкнутой ленты в качестве грузонесущего органа и опорной поверхности 


горной массы исключает просыпание и заклинивание погружаемого материала. 





0) 


Рис. 6. Ковшовый рабочий орган с конвейерным днищем в виде замкнутой ленты (а) 
и его положение перед штабелем кусковой горной массы (6): 1 — емкость ковша; 2 — боковые стенки; 3 — днище; 
4 — ролики; 5 — ось вращения; 6 — лента; 7 — пластины; 8 — пальцы 


Ковшовый рабочий орган с конвейерным днищем в виде замкнутой ленты, связанной с 
двигателем механической передачей’. Такая конструкция по сравнению с предыдущими способна в еще 
большей степени активизировать взаимодействие конвейерного днища с горной массой и, как следствие, 
ускорить процесс наполнения ковша (рис. 7). Возможные варианты привода описаны в рассмотренных ниже 
технических решениях. 

Здесь конвейерное днище 2 выполнено в виде замкнутой ленты 3, огибающей ролики 4, оси вращения 
которых закреплены на боковых стенках 1. Один из роликов 5 выполняется приводным и оснащается 
механической передачей 6, связанной с двигателем 7, для перемещения замкнутой ленты, 

Перемещение горной массы на ленте 3, приводимой в движение вращающимся приводным роликом 5 
через механическую передачу 6 от двигателя 8, способствует более эффективному наполнению 6мкости и 
сокращает время операции. Таким образом, предлагаемый рабочий орган выгодно отличается от 
существующих аналогов тем, что обеспечивает сокращение времени операций внедрения, черпания и выгрузки, 
а при внедрении в штабель и зачерпывании увеличивает наполняемость и, следовательно, способствует 


повышению производительности. 


° Ковшовый рабочий орган / Ю. М. Ляшенко [и др.] : патент 144647 Рос. Федерация : 6 Еб2 ЕЗ/40 / № 2014108406/03 ; заявл. 04.03.2014 ; 
опубл. 27.08.2014, Бюл. № 24. 

7 Комплекс карьерного оборудования / Е. А. Ревякина [и др.] : патент 2640622 Рос. Федерация : Е21С 47/00; В65С 65/02 / № 2016145713 ; 
заявл. 23.11.2016 ; опубл. 10.01.2018, Бюл. № 1. 
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Рис. 7. Ковшовый рабочий орган с конвейерным днищем в виде замкнутой ленты, 
связанной с двигателем механической передачей: | — боковая стенка; 2 — днище; 3 — замкнутая лента; 
4 — ролики; 5 — ведущий (приводной) ролик; 6 — механическая передача; 7 — двигатель 


Ковшовый рабочий орган с конвейерным днищем в виде замкнутой ленты, связанной 
передаточными механизмами с приводом из двух гидроцилиндров‘. Схема такого рабочего органа приведена на 
рис. 8. Его конвейерное днище 2 выполнено в виде замкнутой ленты 3, огибающей ролики 4, оси вращения которых 
закреплены на боковых стенках 1. Привод замкнутой ленты состоит из двух гидроцилиндров 6 и 7 с передаточными 
механизмами в виде установленных в направляющие ползунов 8, шатунов 9 и кривошипов 10. Шатуны 9 шарнирно 
связаны с ползунами 8, а кривошипы 10 жестко крепятся на оси ведущего ролика 5 при взаимно перпендикулярном 
смещении. 

Оснащение ковшового рабочего органа приводом, состоящим из двух гидроцилиндров с передаточными 
механизмами указанной конструкции, обеспечивает вращательные движения ведущего ролика. Взаимное смещение 
точек крепления кривошипов обеспечивает выход гидроцилиндров из мертвых точек в заданном направлении 
вращения. 

С помощью подачи рабочей жидкости в штоковую полость гидроцилиндра 6 обеспечивается движение его 
штока и передаточных механизмов, состоящих из установленных в направляющие ползунов 8, кривошипов 9 и 
шатунов 10. Таким образом приводится во вращение приводной ролик 5, чем обеспечивается перемещение ленты 3. 
При этом поршень гидроцилиндра 7 выводится из крайнего положения, после чего в его поршневую полость 
подается жидкость, чем обеспечивается одновременная работа гидроцилиндров 6 и 7. 

Наполнение ковша происходит в период его принудительного перемещения в направлении штабеля. При 
этом режущая кромка и зубья днища 2 срезают часть материала штабеля, расположенного на поверхности забоя. 
Горная масса в разрыхленном состоянии входит во взаимодействие с лентой 3 и перемещается последней к днищу 2, 
заполняя ковшовый рабочий орган. Цикл завершается возвратом ковшового рабочего органа в исходное положение 
и его подготовкой к новому рабочему движению и заполнению. 
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Рис. 8. Ковшовый рабочий орган с конвейерным днищем в виде замкнутой ленты, связанной передаточными механизмами 
с приводом из двух гидроцилиндров: | — боковая стенка; 2 — конвейерное днище; 3 — лента; 4 — поддерживающие 
ролики; 5 — ведущий ролик; 6, 7 — гидроцилиндры; 8 —ползуны; 9 — шатуны; 19 — кривошипы 


Конструктивное исполнение механизма привода ленты в виде вращающегося ролика, приводящегося 
во вращение двумя гидроцилиндрами с передаточными механизмами, позволяет использовать ковшовые 
рабочие органы с конвейерным днищем на гидравлических экскаваторах, играющих ключевую роль в 
механизации выемочно-погрузочных работ на карьерах. Таких экскаваторов насчитывается более 60% от 
общей численности. 


° Ревякина Е. А., Ляшенко Ю. М., Сергеев В. В. : патент 179748 Рос. Федерация : ЕО2Е 3/40 / № 2017144003 ; заявл. 15.12.2017 ; опубл. 
23.05.2018, Бюл. № 15. 
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Ковшовый рабочий орган с конвейерным днищем в виде замкнутой ленты, связанной с 
приводными гидроцилиндрами через стопорные фиксаторы”. Схема рабочего органа приведена на рис. 9. В 
данной конструкции привод замкнутой ленты 1 ковшового рабочего органа с конвейерным днищем состоит из 
двух гидроцилиндров 4 с установленными на штоках 5 подпружиненными фиксаторами 6, которые входят в 
зацепление с лентой 1 под действием пружины 7 при прямом ходе и свободно перемещаются при обратном. 

В процессе погрузки в гидроцилиндр 4 подается рабочая жидкость. Шток 5 гидроцилиндра 
выдвигается, фиксатор 6 под действием пружины 7 входит в зацепление с лентой 1 и приводит ее в движение. 
Лента, двигаясь по роликам 2, осуществляет перемещение находящейся на ней горной массы. Непрерывность 
процесса транспортирования горной массы обеспечивается последовательной работой 2-х гидроцилиндров 4. 
Такой механизм привода конвейерной ленты упрощает конструкцию ковшового рабочего органа, повышает 
надежность привода, сохраняя положительный эффект рассмотренного выше привода ленты в виде 


вращающегося ролика, получающего вращение от двух гидроцилиндров с передаточными механизмами. 
1 р. 3 





Рис. 9. Ковшовый рабочий орган с конвейерным днищем в виде замкнутой ленты, связанной 
с приводными гидроцилиндрами через стопорные фиксаторы: 1 — замкнутая лента; 2 — ролики; 3 —— боковые стенки; 
4 — гидроцилиндр; 5 — шток гидроцилиндра; 6 — фиксатор; 7 — пружина 


Обсуждение и заключения. Ковшовые рабочие органы с конвейерным днищем позволяют 
существенно повысить технический уровень эксплуатируемых экскаваторов, способствуют снижению 
энергобмкости погрузки. Предварительный анализ показывает, что в сравнении с традиционными 
погрузочными органами экскаваторов, имеющими днище с гладкой поверхностью, предлагаемые технические 
решения имеют следующие преимущества: 

—Й снижение сопротивления внедрению; 

—Щ повышение коэффициента наполнения ковша; 

— уменьшение удельной энергоемкости процесса; 

—Й увеличение результирующей технической производительности. 

Эти преимущества будут более существенно проявляться с увеличением вместимости ковша 
экскаватора. Определенное конструктивное усложнение погрузочного органа не может существенно 
сказываться на стоимости экскаватора, предполагаемые дополнительные капитальные затраты окупаются в 
течение двух-четырех месяцев. 

В основу комплексной экспертной оценки полученных в ходе морфологического синтеза вариантов 
технических решений положен метод расстановки приоритетов [8, 9]. Расчет комплексного приоритета 
ковшовых рабочих органов с конвейерным днищем и погрузочных модулей с транспортирующим днищем, 
позволил признать их перспективными при репрезентативности экспертной группы 0,81. 
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Моделирование информационного обеспечения для оптимизации 
логистических задач в сфере транспорта с использованием 





программируемого имитатора контейнера-трансформера 


А. А. Короткий', Д.А. Яковлева”, А. А. Масленников, И. В. Головко 

'ФГБОУ ВО «Донской государственный технический университет» (г. Ростов-на-Дону, Российская Федерации) 

`ФГБОУ ВО «Южно-Российский государственный политехнический университет (НПИ) имени М.И. Платова», (г. Новочеркасск, 
Российская Федерации) 


Введение. Описана структура транспортной логистической системы перевозки контейнеров-трансформеров в 
урбанизированной среде для оптимизации производственных издержек с элементами интеллектуальной 
городской мобильности, а также имитационное программное обеспечение для моделирования и проверки 
разрабатываемой системы. Представлены основные принципы взаимодействия между элементами системы с 
помощью моделирования поведения контейнеров и перевозчиков. Создано программное обеспечение, 
обеспечивающее моделирование работы логистической инфраструктуры для контейнеров-трансформеров с 
использованием технологии беспроводной связи и «Интернета вещей», а также реализованы сервисы для 
быстрого обмена информацией между участниками (объектами и субъектами) этого процесса. 

Материалы и методы. Раскрывается общий способ организации сети с веб-сервером и мобильным клиентом, а 
также основной принцип взаимодействия между сервером и клиентом. Определены основы разработки 
имитатора, предусмотренного для моделирования всех возможных состояний контейнера-трансформера. 
Результаты исследования. Создана общая архитектура системы и имитатор для отладки и тестирования 
программного обеспечения при организации единого пространства по контролю и оптимизации грузоперевозок 
с использованием «умных» контейнеров-трансформеров при оказании транспортных услуг населению и 
юридическим лицам в урбанизированной среде. 

Обсуждения и заключения. Разработанный имитатор в составе информационной системы позволяет ускорить 
создание, отладку и тестирование программного обеспечения для решения логистических проблем в сфере 
транспорта. 
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Введение. Существует логистическая проблема, связанная с перевозкой грузовых контейнеров с 
пустой тарой, что влечет дополнительные расходы на топливо и трудовые ресурсы, загруженность дорог и, как 
следствие, нагрузку на экологическую среду. 

Для решения описанной логистической проблемы по перевозке грузов, используют контейнеры- 
трансформеры «ЗтайВохСЦу», их оснащают технологией беспроводной связи и «Интернета вещей».. 
Центральным элементом создаваемого продукта является трансформирующийся в рабочее состояние 
контейнер, оборудованный информационной системой удалённого администрирования и сценарного 
управления. Предназначен он для крупных логистических компаний. Контейнер-трансформер позволяет 
штабелировать в одном транспортном средстве несколько пустых контейнеров, что экономит затраты на 
логистику, поскольку конкретный объём перевозок используется более эффективно [1]. Предложенное решение 
позволяет сократить издержки на доставку и является частью информационной системы оптимизации 
маршрута следования грузового транспорта [2]. 

В связи с тем, что разработка и тестирование составляющих компонентов проекта достаточно 
трудоемкий и ресурсоемкий процесс, предложено программное обеспечение для имитации процессов работы 
комплекса в целом. 

Авторами работы поставлена задача по созданию программного продукта, обеспечивающего 
моделирование работы логистической инфраструктуры для контейнеров-трансформеров с использованием 
технологии беспроводной связи и «Интернета вещей», а также реализованы сервисы для быстрого обмена 
информацией между участниками (объектами и субъектами) этого процесса [3]. 

Материалы и методы. Для решения поставленной задачи по разработке приложения-имитатора в 
первую очередь было необходимо выбрать веб-сервер. В качестве веб-сервера был выбран ПЗ (Пмеге 
ТпРогтайоп Зегу1сез) — проприетарный набор серверов для нескольких служб Интернета от компании 
М1сгозой, а также веб-приложение АЗР.МЕТ Соге, ввиду того, что приложения, построенные на данной 
технологии, являются переносимыми и легко настраиваемыми”. Фреймворк использует язык 
программирования С# и механизм представлений Ва2ог°. 

В качестве базы данных для хранения моделируемых данных была выбрана система управления 
реляционными базами данных — М1сгозой ОГ, Зегуег [4]. 

Среди компонентов, входящих в состав программного обеспечения, имеется мобильное приложение 
для имитации поведения контейнера-транформера. С его помощью пользователь может создать модель 
контейнера, отслеживать его возможные состояния и показания датчиков. Приложение состоит из следующих 
функциональных блоков (разделов главного меню): «Показания датчиков», «ОРЗ координаты», «Состояние 
контейнера» и «Фотофиксация». 


' Петров О. А., Евстратов Е. М., Короткий А. А., Дроздов Д. С., Голубь К. А. Складной грузовой контейнер : патент 2672998 Рос. 
Федерация : В650 88/52 / № 2017136697; заявл. 17.10.2017; опубл. 21.11.2018. Бюл. №33, 17 с. 
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обращения : 15.04.2019). 

*° Рот Д. Введение в АЗР. МЕТ Соге / Д. Рот, Р. Андерсон, Ш. Луттин // Мегозрой : [сайт]. — ОВГ: Вирз://Чосзлисгозой.соп/га- 
га/азриеИсогеЛлигоЧисНоп-ю-азрпе{-соге?у1е\=азрпесоге-3.1 (дата обращения : 13.04.2020). 
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В разделе главного меню «Показания датчиков» пользователь может отследить и изменить показания 
датчиков, а именно: температуру, вес груза, освещённость, влажность, уровень заряда батарей, уровень сигнала 
сети. Все сделанные пользователем изменения впоследствии сохраняются и далее происходит доступ к камере, 


фиксирующей состояние груза в контейнере-трансформере на момент изменения параметров (рис. 1). 


® до @ № 


Параметры контейнера 
(Бох3З) 


3025 
Вес груза: —_—_-_-_-_—-® г 
О 5000 
ы 
Температура: ПЕНН. _ ЛЕ С 
-40 85 
427 
Датчик света: —® м 
о 1000 
Влажность: ПНА: 
о 100 
12 в 
Заряд батареи: — 
о 16 
-13 В 
Сигнал сети: ——-@ф- 25 
-110 0 


Рис. |. Показание датчиков 


В разделе главного меню «ОРЗ координаты» пользователю в реальном времени представлены ОРЗ 
координаты контейнера. Добавочно отслеживаются дата и время изменения координат [5]. Все изменения через 


равные промежутки времени отправляются на сервер и фиксируются в базе данных (рис. 2). 


® п ье@ № 


Местоположение 
контейнера 


СР$ координаты 47,415708 | 40,0736857 | 








СР$ Дата/Время 17.03.2020 19:58:19 | 





Текущее положение 
| 


? 


Соозе 


Рис. 2. ОРЗ координаты контейнера 


В разделе главного меню «Состояние контейнера» отслеживается положение дверей (открыта/закрыта) 
и контейнера (разложен/сложен), а также его положение: на складе, на автомобиле и у заказчика [6]. Как и в 
разделе главного меню «Показания датчиков», после того, как пользователь смоделировал объект и нажал на 
кнопку «Сохранить изменения», приложение переводит его через меню к камере телефона для выполнения 


фотофиксации (рис. 3). 
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а сьвё № 


Состояние контейнера 


Положение: На автомобиле 


Контейнер: разложен 


Дверь: открыта 





Рис. 3. Состояние контейнера 


В разделе главного меню «Фотофиксация» отображаются последние показания датчиков контейнера- 
трансформера, а также ОРЗ координаты. В итоге все смоделированные данные отображаются в табличном 
виде. Реализация фотофиксации является достаточно важной составляющей приложения, так как клиент 
получает возможность наглядно отслеживать состояние находящегося в контейнере-трансформере груза 


(рис. 4). 


а сьа № 


Фотофиксация 
№ п/п Значение датчика Датчик 
1 Окг Вес груза 
2 85 °С Температура 
З 0 % Влажость 
4 Олм Свет 
5 ов Уровень батареи 
6 О Сигнал сети 
7 На автомобиле Положение 
8 разложен Контейнер 
9 открыта Дверь 
10 40,0736483 Долгота 
11 47,41 576 Широта 
{{. 1.2.009.2020 21-1 Дата/Время 





Рис. 4. Фотофиксация 


Мобильное приложение, имитирующее контейнеры-трансформеры «ЗтайВохСиу», было создано для 
проверки работоспособности программного обеспечения с использованием технологии беспроводной связи и 
«Интернета вещей». Данные о параметрах контейнеров-трансформеров передаются на сервер и фиксируются в 
базе данных. Для проверки созданной модели возможно зайти в личный кабинет и на основании ранее 
созданной учётной записи просмотреть состояния объектов в реальном времени, отследить их местоположение 
с применением технологии Соо2е Марз [7]. Имеется возможность через мобильное приложение производить 
настройки, имитирующие «поведение» контейнера-трансформера. Данные, получаемые данным имитатором, 
используются для решения логистических задач оптимизации грузоперевозок. 

Результаты исследования. Таким образом, можно сделать вывод, что пользователь с помощью 
приложения-имитатора получает возможность осуществлять полноценный контроль над процессом 
моделирования поведения контейнера-трансформера. 
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Разработанные в составе приложения-имитатора компоненты являются основой тестирования будущей 
информационной системы, обеспечивающей реализацию информационной составляющей программного 
обеспечения автотранспортной инфраструктуры для поддержки и оптимизации логистических задач. 

Разработанная архитектура информационной системы, представленная на рис. 5, прошла проверку на 
поддержку работы со множеством имитаторов контейнеров-трансформеров, показала устойчивость к нагрузкам 
и полноту функционала для решения и оптимизации логистических задач. 
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Рис. 5. Архитектурная схема системы 
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В процессе реализации программного обеспечения был создан веб-сервер, обеспечивающий обработку 
информации, получаемой от разработанного мобильного приложения — имитатора контейнера-трансформера, 
а также организована подсистема взаимодействия с реальными датчиками, входящими в состав объекта [8]. 

Обсуждения и заключения. Созданный имитатор, с помощью которого пользователь может 
моделировать поведение контейнера и отслеживать всевозможные показания его датчиков, является 
неотъемлемой частью создаваемого программного обеспечения для его отладки и тестирования при 
организации единого пространства по контролю и оптимизации грузоперевозок с использованием «умных» 
контейнеров-трансформеров при оказании транспортных услуг населению и юридическим лицам в 
урбанизированной среде. 

Библиографический список 

1. 2. Гальченко, Г. А. Информационно-коммуникационная логистическая система для оптимизации 
транспортных маршрутов в урбанизированной среде / Г. А. Гальченко, А. А. Короткий, В. В. Иванов // Вестник 
Брянского государственного технического университета. — 2018. — № 4 (65). — С. 63-67. РОГ: 
6 &рз://10.30987/агае_ 5628418е203е46.88731833 

2. Программный комплекс построения оптимального маршрута при караванном движении 
транспортных средств / А. А. Короткий, С. И. Попов, Г. А. Гальченко, Д. С. Дроздов // Инновационные 
технологии в науке и образовании (ИТНО-2019) : сб. трудов УП междунар. науч.-практ. конф., посв. 90-летию 
ДГТУ (РИСХМ). Ростов-на-Дону, 2019. — С. 68—71. 

3. Чамберс, Д. АЗР.МЕТ Соге. Разработка приложений / Д. Чамберс, Д. Пэкетт, С. Тиммс. — Санкт- 
Петербург : Питер, 2018. — 464 с. 

4. Рео!4, СВ. Стеайпе Мое Аррз \И Хаштагше. Еогилз: Сго$$-р1а ги СЯ ргоэтатилше Юг 105, 
Апаго14, ап У тдо\з / Свайез Ре{7о14. — Ведтопа, \А, ПОЗА: Мисгозой Ргез$, 2016. — 41 р. 

5. Черников, В. Разработка мобильных приложений на С# для 105 и Апаго!4 / В. Черников. — 
Москва : ДМК Пресс, 2020. — 188 с. 

6. Грин, Д. Изучаем СЯ / Д. Грин, Э. Стиллмен. — Санкт-Петербург : Питер, 2020 — 816 с. 

7. Фримен, А. АЗР.МЕТ Соге МУС с примерами на С# для профессионалов / А. Фримен. — Москва : 
Диалектика, 2017 — 991 с. 


Информатика, вычислительная техника и управление 


о» 
— 
л 


ЬИр://уезш-допза.га 


316 


Айуапсей Епатеетиз? Кезеагсй 2020. Т. 20, № 3. С. 311-316. 155М№ 2687-1653 





8. Филлипс, Б. Апаго!4. Программирование для профессионалов / Б. Филлипс, К. Стюарт, 
К. Марсикано. — Санкт-Петербург : Питер, 2017. — 688 с. 


Поступила в редакцию 11.05.2020 
Запланирована в номер 31.07.2020 


Об авторах: 

Короткий Анатолий Аркадьевич, заведующий кафедрой «Эксплуатация транспортных систем и 
логистика» ФГБОУ ВО «Донской государственный технический университет», (344003, РФ, г. Ростов-на-Дону, 
пл. Гагарина, 1), доктор технических наук, профессор ОКСШ:  В@рз://огс19.0т2/0000-0001-9446- 


4911, Кого(@поуосв.га 


Масленников Алексей Александрович, доцент кафедры «Программное обеспечение вычислительной 
техники» ФГБОУ ВО «Южно-Российский государственный политехнический университет (НПИ) имени 
М. И. Платова», (346428, Ростовская обл., г. Новочеркасск, ул. Просвещения, 132), кандидат технических наук, 


ОКСО: 68рз://огс14.ого/0000-0003-4042-314Х, таепиоу(@тс-сещег.га 


Яковлева Дарья Алексеевна, студент кафедры «Программное обеспечение вычислительной техники» 
ФГБОУ ВО «Южно-Российский государственный политехнический университет (НПИ) имени М. И.Платова», 
(346428, Ростовская обл., г. Новочеркасск, ул. Просвещения, 132), ОКСТ: В@рз://огс14.0т2/0000-0002-2870- 


657Х, дазВа.уаКоу[еуа.2013(@19$.га 


Головко Илья Владимирович, студент кафедры «Программное обеспечение вычислительной 
техники» ФГБОУ ВО «Южно-Российский государственный политехнический университет (НПИ) имени 
М. И. Платова», (346428, Ростовская обл.., Г. Новочеркасск, ул. Просвещения, 132), 


ОКСО: 6&рз://огс14.0ге/0000-0003-1426-9281, Пуа.гоо\Ко2017@уапдех.га 


Заявленный вклад соавторов: 

А. А. Короткий — формирование основной идеи, доработка текста. А. А. Масленников — цели и 
задачи исследования, корректировка выводов, доработка текста. Д. А. Яковлева — подготовка текста, анализ 
результатов исследования, формирование выводов, описание программируемого имитатора. И. В. Головко — 
описание программируемого имитатора. 


Все авторы прочитали и одобрили окончательный вариант рукописи. 


А4уапсеа Епятеетт? Кезеагсй 2020. Т. 20, № 3. С.317-324. 155М 2687-1653 





ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ 
ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ 
1МЕОВМАТОМ ТЕСНМОГОСУ, СОМРОТЕВ 
ЭСТЕМСЕ, АХО МАМАСЕМЕМТ 


УДК 007:631.4 №рз://401.0г2/10.23947/2687-1653-2020-20-3-317-324 








Информационная система для оценки уровня зрелости организации 


И. Н. Нурутдинова, Л. А. Димитрова 


ФГБОУ ВО «Донской государственный технический университет» (г. Ростов-на-Дону, Российская Федерации) 





Введение. Статья посвящена проблемам создания информационного обеспечения для решения задачи оценки 
уровня зрелости организации. Предлагается использование интеллектуальных информационных систем — 
экспертных систем. Кратко излагаются содержательные аспекты различных этапов создания таких систем, 
приводится архитектура экспертной системы, которая основана на использовании базы нечетких экспертных 
знаний. Целью работы являлось создание нового программного обеспечения для решения задачи оценки уровня 
зрелости организации. 

Материалы и методы. Ранее выполненное моделирование рассматриваемой предметной области позволило 
создать базу знаний в виде набора продукционных правил, который является основой механизма нечеткого 
логического вывода. Программное обеспечение написано на РНР и пригодно для встраивания в комплексные 
\еБ-приложения. Программная система представляет собой \еЬ-приложение, написанное преимущественно на 
РНР и Лауазсир:. Программное обеспечение работает во всех современных \е-браузерах, что значительно 
ускоряет внедрение и развертывание на базе как основного предприятия, так и дочерних структур. 

Результаты исследования. Создано новое программное обеспечение для автоматизации процесса обработки 
опросных листов при проведении самооценки организации на основе ключевых показателей, а также с учетом 
основных шести групп показателей системы менеджмента качества. Применение программы позволит 
значительно ускорить процесс ввода и обработки необходимой для проведения самооценки экспертной 
информации. Использование программы позволяет организациям получить адекватное представление о 
возможностях и перспективах улучшения системы менеджмента качества организации. Приведены фрагменты 
интерфейса программной системы. 

Обсуждение и заключения. Предлагаемое программное обеспечение может быть использовано при определении 
уровня зрелости организации. Применение \уеБ-технологий повышает удобство пользования, снижает затраты 
на поддержку программного обеспечения. Программное обеспечение можно развернуть как в существующей 
сетевой инфраструктуре заказчика, так и пользоваться всем функционалом, подключаясь к удаленному серверу. 
Программное обеспечение оптимизировано под различные разрешения экрана, что позволяет использовать его 
не только в центральном офисе, но и при анализе системы менеджмента качества предприятий-клиентов. 
Трафик, генерируемый \еб-приложением, оптимизирован для работы с мобильными устройствами с 
низкоскоростным подключением к сети Интернет. Применение программы позволит значительно сократить 
время пользователей на ввод и обработку необходимой для решения задачи экспертной информации, 


исключить дублирование информации. 


Ключевые слова: информационное обеспечение, система менеджмента качества, уровень зрелости 


организации, самооценка, экспертные системы. 
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Введение. Достижение устойчивого успеха — актуальная задача для каждого хозяйствующего 
субъекта (предприятия, организации, фирмы и т. д.). Устойчивый успех функционирования организации 
предполагает обеспечение высоких значений показателей деятельности и их оптимальный баланс. При этом 
должны быть учтены интересы и потребности всех сторон, имеющих отношение к предприятию. Например, 
качество продукции должно соответствовать требованиям потребителей; сроки, объемы поставок и закупок — 
договорным обязательствам с партнерами и поставщиками; финансовые показатели — ожиданиям руководства 
и собственников. Современная быстроменяющаяся экономика требует оперативного реагирования на внешние 
воздействия, поэтому данный аспект анализа деятельности приобретает особое значение. Качественные и 
количественные характеристики, оказывающие влияние на функционирование организации, должны быть 
сбалансированы, что выступает основным критерием обеспечения успеха. Самооценка является одним из 
основных инструментов анализа функционирования организации и обеспечивает непрерывный мониторинг 
состояния организации, что является фундаментальным способом поддержания конкурентоспособности. 

В нашей стране проблема самооценки деятельности организации изучена в достаточном объеме для 
отдельных направлений практического опыта. Это работы Э. А. Белокоровина, В. И. Галеева, Е. А. Горбашко, 
Т. Ю. Дворук, В. С. Дубинина, Т. Калиты, А. И. Кочетова, Д. В. Маслова, Ю. И. Мхитаряна, И. Г. Окрепиловой, 
Т.А. Салимовой, М. 3. Свиткина и др. Различные методы и подходы к самооценке и оценке деятельности 
организации в отдельных отраслях, а также ее перспектив в направлении улучшений и повышения 
конкурентоспособности рассматривались в зарубежных публикациях [1-5]. 

Актуальность проблемы, охватывающей разнообразные аспекты процесса самооценки организации на 
основе подхода с использованием системы менеджмента качества (СМК), подтверждается, в первую очередь, ее 
прикладным значением, так как уровни зрелости организации тесно связаны с проблемой обеспечения и 
контроля качества”. Для адекватной оценки функционирования СМК используют профессионалов предметной 


' Маслов Д. В., Белокоровин Э. А. Управление качеством на малом предприятии. М., 2011. 192 с. 
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регулированию и метрологии. М. : Стандартинформ. 2011. — 36 с. 
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области —Щ экспертов. Однако существенной проблемой, сопутствующей решению задачи, является 
необходимость учета разнообразной, в том числе качественной, экспертной информации, субъективность 
оценок экспертов, а также недостаточное количество экспертов. В связи с этим для решения указанных задач 
целесообразно применение интеллектуальных систем поддержки принятия решений. 

Использование новой технологии (экспертных систем) позволит найти оптимальное решение задачи 
самооценки организации. Дальнейшая всеобщая автоматизация предприятия будет обеспечиваться за счет 
разработки системы, включающей совокупность гибридных экспертных систем и, как следствие, приведет к 
повышению эффективности функционирования предприятия. 

Применение экспертами знаний (эвристик), полученных в течение всего времени профессиональной 
деятельности в специализированной предметной области, является специфической особенностью экспертных 
систем (ЭС). 

Когда качественные и количественные оценки неоднозначны, для принятия решений используются ЭС 
как в технических задачах принятия решений [6], так и для получения оценок в вопросах менеджмента, 
производственных, логистических процессах [7-11], оценки качества обслуживания” ‚ оценки качества знаний" 
и других гуманитарных областях. Для определения уровня зрелости организации авторами была предложена 
общая схема”. Схема предполагает использование оценок экспертов и создание ЭС [12], получение решений 
которой основано на нечетком логическом выводе [ 13—15]. 

Целью работы является создание компьютерной системы, обеспечивающей автоматизацию процесса 
самооценки, что существенно повысит эффективность деятельности лица, принимающего решение (ЛПР) в 
процессе решения этой задачи и, в частности, при определении уровня зрелости организации. Использование 
данной компьютерной системы позволяет применять эвристики профессионалов предметной области, 
раздвинуть границы вырабатываемых решений и рекомендаций и повысить их значимость. 

Материалы и методы. Практика создания ЭС показывает, что эволюционный метод создания стал 
доминирующим в области ЭС. Рассмотрим содержательные аспекты этапов и особенности проектирования 
программного комплекса (рис. 1). Существенные особенности этапа идентификации заключаются в 
определении целей и задач создания ЭС; в выборе типа и широты постановки проблемы; в назначении 
требуемых ресурсов (сроки и «компьютерные мощности») и участников процесса разработки. 

Перечислим типы задач, решаемые с применением ЭС: 

—Й систематизация накопленного опыта проведения самооценки при анализе функционирования 
СМК; 

—Й использование особенностей опыта решения задач экспертного оценивания; 

—Й оперативное решение задачи оценки уровня зрелости организации; 

—Й регистрация специфических моментов при аудите организации и распространение методов, 
направленных на устранение их негативного воздействия. 
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Рис. 1. Этапы и содержание задач разработки экспертной системы 
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На стадии концептуализации происходит очерчивание терминов, взаимосвязей и инструментов управления, 
требуемых для изложения методики реализации задачи. 

Содержание этапа концептуализации включает выбор понятий, отношений и механизмов управления, 
необходимых для описания решения рассматриваемых задач. К примеру, термины, используемые для характеристики 
текущего положения организации, могут определяться положениями стандартов: менеджмент для достижения 
устойчивого успеха организации, стратегия и политика, менеджмент ресурсов, менеджмент процессов, мониторинг, 
измерение, анализ и изучение, улучшения, инновации и обучение. 

На этапе формализации происходит создание структур для выражения знаний, основных терминов и 
взаимосвязей. Метод формального выражения в большинстве случаев определяется языком построения ЭС. Для 
построения модели предметной области использовался подход на основе методологии нечетких множеств [12—14]. 

Реализация и тестирование ЭС включают написание компьютерной программы, описание правил, 
включающих знания, оценка приведенных правил, и, конечное, получение оценки экспертной системы в целом. 

Для автоматизации решения задачи самооценки был создан программный комплекс. На рис.2 приведена 
структурная схема программного комплекса, созданного на базе полученных знаний о предметной области [12—14]. 


Пользователь 


Диалоговый 
блок ввода 
данных 
самооценки 


Подсистема 
оценки 
весомости 
признаков 


= -— 


Подсистема анализа 


Нечеткие ключевых элементов 
Подсистема 


дополнения 
и редактирования 
базы знаний 


правила 
«если-то» 


Подсистема 
анализа групп 
критериев А2-А7 


Подсистема нечеткого 
логического вывода 
Решение 
задачи 





Рис. 2. Структурная схема экспертной системы 


ЭС реализует следующие функции: 

—Й описание разделов стандартов СМК, используемых при решении задачи оценки уровня зрелости 
организации; 

— решение задачи самооценки на основе 9 основных критериев (в соответствии с ГОСТ Р ИСО 9 004-2010; 

— решение задачи на основе дополнительных 6 критериев [12—14]; 

— решение задач определения весомости критериев оценки‘; 

— решение задач формализации нечеткой экспертной информации; 

— объяснение полученных результатов; 

— содействие ЛПР при эксплуатации ЭС. 

Набор компонентов ЭС зависит от характерных свойств предметной области и первоочередных 
требований, выдвигаемых при ее создании. 


) Нурутдинова И. Н., Шумская Н.Н., Димитрова Л. А. Об использовании весовых коэффициентов при формировании экспертной 
информации // Состояние и перспективы развития сельскохозяйственного машиностроения : сб. ст. 10-й междунар. юбил. науч.-практ. 
конф. Ростов н/Д. 2017. С. 332-334. 
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Особую роль в ЭС играет режим работы системы со знаниями. В приведенном режиме пользователю 
предоставлены следующие ресурсы: загрузка в систему знаний, выбранных экспертом; исключение выбранных 
знаний; изменение знаний; считывание базы знаний; консервация знаний. 

Режим корректировки знаний поддерживает дополнение знаний следующих видов: оценка весомости 
факторов, число термов лингвистических переменных, параметры функций принадлежности, продукционные 
правила. 

ЭС функционирует в двух режимах — приобретение знаний и решение задач. 

Формирование базы знаний происходит посредством совместной работы инженера по знаниям и эксперта 
СМК. 

Взаимодействие пользователя (ЛПР) с ЭС происходит в режиме решения задачи. Реализация естественно- 
языкового интерфейса с пользователем реализуется за счет диалогового блока ввода информации. 

Основным компонентом всех программных продуктов выступает пользовательский интерфейс, 
спроектированный для неограниченного числа пользователей. Пользователи (эксперты) могут работать в системе 
одновременно, причем их количество неограниченно. 

Для описываемой ЭС применяется три типа диалогов: диалог типа меню; диалог типа вопрос-ответ; диалог 
на основе экранных форм. 

Таким образом, рассмотренный программный комплекс представляет собой инструментальную среду, 
позволяющую пользователю решать разнообразные задачи оценки уровня зрелости организации в интерактивном 
режиме. 

Результаты исследования. Программный продукт выполнен в виде кроссплатформенного клиент- 
серверного приложения. Хранение и обработка всех данных осуществляется на \’еБ-сервере, пользователь 
взаимодействует с \еБ-сервером при помощи интернет-браузера (поддерживаются все современные интернет- 
браузеры — Мо7Ша Ешеюх, боофе Сбготе, Масгозой Едее, Орега, а также их мобильные версии). Для реализации 
графического интерфейса пользователя применяется НТМГ и 7$, серверная логика реализована на РНР. 
Пользователь может пользоваться клиентской частью приложения, используя широкий перечень платформ (ПК, 
ноутбуки, планшеты, смартфоны) и операционных систем (У/тдо\з, МасО$ Х, Апаго1, 105). 

После авторизации (ввода имени пользователя и пароля) пользователь попадает на стартовую страницу 
приложения и получает доступ к главному меню системы. Если с конкретным экспертом опрос проводится в первый 
раз, необходимо заранее ввести в базу данных его атрибуты. Сделать это можно нажав на ссылку «Регистрация 
нового пользователя» в главном меню системы. В том случае, если данные эксперта уже введены в систему, 
пользователь может приступать к проведению опроса как по ключевым элементам, так и по расширенному списку 
вопросов (подсистема «подробная самооценка, п. А2-А7»). 

После окончания ввода данных можно сразу получить результаты проведения оценки как по простой шкале, 
так и с учетом заранее введенных коэффициентов весомости критериев, выбрав соответствующие ссылки в главном 
меню программы. Результат решения задачи представляется в текстовой форме, графической, в виде диаграммы 
КАРАК и анимированной приборной панели, разделенной на сектора, соответствующие каждому из уровней 
зрелости организации. 

Применение данной системы, основанной на знаниях опытных специалистов, позволит сократить 
временные затраты, расширить спектр принимаемых решений и улучшить их обоснованность, сохранить 
эмпирические знания, полученные в ходе решения задачи самооценки. 

На рис.3 представлено главное меню системы автоматизированного решения задачи оценки уровня 
зрелости организации, а на рис. 4 — экран опроса пользователя. 
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Рис. 3. Главное меню программного комплекса 
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Рис. 4. Экран опроса пользователя 


В результате опроса и анализа результатов (на базе внесенных экспертом знаний предметной области) 


ЛПР получает решение задачи (рис. 5 и 6). 
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Рис. 5. Общий вид диаграммы опроса пользователя 
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322 Рис. 6. Представление результатов оценки в виде диаграммы 
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Решение задачи оценки уровня зрелости организации может быть получено с учетом весомости как 
ключевых показателей, так и основных групп критериев оценки. 

Обсуждение и заключения. Предлагаемое программное обеспечение (ПО) может быть использовано 
при определении уровня зрелости организации. Применение \е-технологий повышает удобство пользования, 
снижает затраты на поддержку ПО. ПО можно развернуть как в существующей сетевой инфраструктуре 
заказчика, так и пользоваться всем функционалом, подключаясь к удаленному серверу. ПО оптимизировано 
под различные разрешения экрана, что позволяет использовать его не только в центральном офисе, но и при 
анализе СМК предприятий-клиентов. Трафик, генерируемый \еб-приложением, оптимизирован для работы с 
мобильными устройствами с низкоскоростным подключением к сети Интернет. Применение программы 
позволит значительно сократить время пользователей на ввод и обработку необходимой для решения задачи 
экспертной информации, исключить дублирование информации. 

Создана ЭС, представляющая из себя инструментальную программную среду. В рамках работы ЭС 
допустимо формировать желаемые конфигурации ЭС (подсистем ввода знаний), которые включают в себя 
разнообразные сочетания лингвистических переменных и всевозможные способы построения функций 
принадлежностей. Данная ЭС является универсальной, пригодной для применения в любых хозяйственных 
субъектах, она позволяет классифицировать систему по уровню зрелости и определять потенциалы улучшения. 

Практической реализацией разработанных алгоритмов является создание программных средств, на 
которые получены свидетельства на интеллектуальную собственность (№ 2017660792 и № 2017660791). 
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Введение. Статья посвящена рассмотрению различных алгоритмов решения нечетких задач маршрутизации 
транспорта. Целью работы явилось исследование современных методов оптимального решения нечетких, 
случайных и грубых задач маршрутизации транспорта. 

Материалы и методы. В работе проведен обзор нечетких задач маршрутизации транспорта, существующих 
методов и подходов их решения. Выделены наиболее эффективные особенности некоторых подходов к 
решению нечетких задач маршрутизации транспорта с учетом их специфики. 

Результаты исследования. Нечеткая задача маршрутизации транспорта ЕУКР (Еи77у Уеше Вочипе РгоЫепл) 
возникает всякий раз, когда данные для маршрутизации расплывчаты, неясны или неоднозначны. Зачастую 
такие нечеткие элементы могут лучше отражать реальность. Однако очень сложно использовать алгоритмы 
решения детерминированных УКР (Уешсе Коийпе Рго ет) для решения ЕУВР, поскольку несколько 
фундаментальных свойств детерминированных задач больше не выполняются в ЕУКР. Поэтому для решения таких 
задач необходимо ввести новые модели и алгоритмы нечеткого программирования. Таким образом, использование 
методов теории нечетких множеств позволит успешно моделировать задачи, содержащие элементы 
неопределенности и субъективности. 

Обсуждение и заключения. В результате проведенного обзора различных методов и подходов решения задач 
маршрутизации транспорта сделаны выводы о том, что разработка и исследование новых решений привлекает 
на сегодняшний день большое внимание исследователей, но степень проработанности различных вариантов 
различается. Методы оптимального решения нечетких задач маршрутизации транспорта ограничиваются, в 
основном, какой-то одной нечеткой переменной. Работ, которые рассматривают большее число нечетких 
переменных, существует очень ограниченное количество. 


Ключевые слова: нечеткая задача маршрутизации транспорта, оптимизация, нечеткие методы, эвристические 
алгоритмы, гибридные алгоритмы. 
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Оуегутеуу о? Ри77у уеше гоийпо ргоШепл$ 


Уи. О. Свегпузвеу', У. М. Кий», А. У. ТгебикКЫт! 
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Маепта! апа Мешоа5. Те рарег геуле\мз ЁРатту уебе гочйпе ргоепл$, ех15Япе тефо4$ ап арргоасВез ю Фег 
5о[ийоп. Те п1о$ё еНесйиуе Ееагез оЁ зоте арргоасВез ю зо]уше Ёлтту уеше точйпе ргоепа$ соп$14епте фе 
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Кези5. Тве Еитху Уешс!е Коципе Ргоет (ЕУВКР) оссигз УПВепеуег Ше гочипо аа 15 уасце, ипсеаг, ог 
ап612и01$. ш тапу сазез, безе Ра7ту @етеп{5 сап Бецег геПес( геаШу. Но\еуег, И 15 уегу АЁИсий №0 изе Уее 
Коиние Рго ет (УВР) зо]уше а[еогит$ ю зоуе ЕУКР зшсе зеуега! Гап4атета| ргорегаез ог даегиишт с 
ргоепл$ аге по 1опоег АИАПеа ш ЕУВР. ТрегеЮте, и 15 гедише4 © шёоЧисе пе\у по4е!5 ап а!еог па оЁ В177у 
ргоэтатаилте ю 5о0]уе зисВ ргоеплз. ТВиз, Ве и5е оРтео4$ оЁ е Шеогу оЁ Ёа77у зе5 \Ш ргомае зиссез$ В] знашаноп 
огФе рго ет сощмашие е|етеп оРипсецашиу ап4 заБ]есйуцу. 

О5си5яюп апа сопсиЯоп5. Аз а тезий оф темеумпе уатом$ тефо4$ ап арргоасВез ю з0|ушех уешсе гоийп? 
ргоепа$, И 1$ сопс[аде Фа фе 4еуеортепе ап заду оЁ пез зоНоп$ соше шо зВагр №си$ оЁ гезеагсВегз 
по\’а4ауз, Биё Ше 4еогее оЁ е|абогаНоп оР уапои$ орНоп$ уапез. Ме@о4$ Юг Ше орита|! зойоп ог ЕУВР аге 
Пике4, ш сепега1, © зоте зие Ёа7ту уапаЫе. ТБеге 1$ а уегу птице питпЪег о? рарегз {а{ соп$14ег а 1атое патбег 
ОР В177у уапаез. 


Кеумога$: Еатху уешсе гоийие рго ет, орнпитайоп, Ра77у тефод$, Веиизис а1еогИбил$, ВубА аеогиии$. 


Еог спаноп: Ул. О. СБегпузВех, У. М. Ка, А. У. ТгебаКыт. Оуегуехми оЁ Ватту уеысе гоинпе ргоетз. АдуапсеЯ 
Епошеенио ВезеагсВ, 2020, уо]. 20, по. 3, р. 325—331. 6рз://401.0г2/10.23947/2687-1653-2020-20-3-325-331 


Еипатэ трюгтайоп: Ве гезеагсВ 1$ Чопе ул Фе Нпапсла] заррой Нот КЕЕГ (этап поз. 18-01-00314, 19-01-00357). 


Введение. Задача маршрутизации транспорта — Уешсе Воийп® РтоШет (УВР) заключается в том, 
чтобы определить оптимальные маршруты для парка транспортных средств, представляющих упорядоченную 
последовательность прохождения через пункты погрузки и разгрузки, удовлетворяя некоторым ограничениям. 
К ограничениям следует отнести спрос на товары, грузоподъемность (вместимость) транспортного средства, 
максимальное время и временные окна. Оптимальность может оцениваться по-разному. Среди наиболее 
распространенных критериев минимизации: суммарное расстояние, стоимость транспортировки, размер 
задействованного парка транспортных средств. 

С тех пор как УКР впервые была предложена Данцигом и Рамсером в 1959 году [1], она привлекла 
широкое внимание экспертов, ученых и менеджеров в различных сферах и стала предметом изучения в области 
исследования операций и оптимизации логистических систем. Было проведено значительное количество 
успешных исследований. 

На начальном этапе большинство традиционных исследований УКР предполагали, что вся информация 
является детерминированной, включая спрос клиентов, характеристики парка транспортных средств, состояние 
дороги и прочие данные, необходимые для построения маршрутов. То есть традиционные исследования были 
посвящены детерминированным УВР. Однако в реальной логистической системе трудно описать информацию 
УКР как детерминированную из-за таких факторов, как влияние погоды, дорожных условий, скорости 
транспортного средства, индивидуальных потребностей клиента, а также когнитивных особенностей лиц, 
принимающих решения. Всякая неопределенность в таких задачах концентрируется на спросе, времени и др., 
позволяет классифицировать их как недетерминированные УКР. По сравнению с детерминированными, 
недетерминированные УКР отражают изменения времени и спроса, влияние назначений маршрутизации 
транспортных средств в реальном времени, что приближает их к фактическим производственным и 
логистическим процессам. Предлагавшиеся алгоритмы и выводы, справедливые для детерминированных задач, 
обычно не применялись для недетерминированных. Более того, в силу описанных выше особенностей, 
математическое описание недетерминированных задач является более сложным, а также возрастает сложность 
поиска возможных решений. Поэтому недетерминированные УКР привлекают все больше внимания и 
становятся одним из актуальных центров современных исследований УКР [2]. 

Определение и классификация недетерминированных задач маршрутизации транспорта. 
Недетерминированными являются такие УВР, в которых планировщик не владеет полной информацией о 
маршруте транспортного средства вплоть до начала осуществления заданного маршрута. То есть, некоторая 
информация может быть неопределенной, неоднозначной или даже неизвестной. После первоначального 
построения маршрута транспортного средства назначение маршрута транспортного средства и задание может 
быть изменено [3]. Очевидно, что недетерминированная УКР в этом смысле является более общей, чем 
детерминированная. 

В смежных исследованиях неопределенность включает в себя три основных формы: случайность, 
нечеткость и неточность (грубость) [2]. В некоторых системах указанные выше неопределенности могут 
сосуществовать вместе. В настоящее время неопределенность УКР в основном вызвана случайностью и 
нечеткостью и может использовать нечеткую случайность или случайную нечеткость для описания 
сосуществования случайности и нечеткости в УКР. 
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С появлением многочисленных обобщений и расширений УКР ученые стали рассматривать их под 
разными ракурсами и классифицировать в соответствии с различными стандартами [4]. Опираясь на 
классификацию Цао [5] и выделенные формы неопределенности задач, можно разделить недетерминированные 
УЕР на синглетные и двойные [6]. 

К синглетным недетерминированным УКР относятся: 

— Зосвазис УКР (УКР) — случайная задача маршрутизации транспорта; 

—щ Ри7ху УКР (ЕУКР) — нечеткая задача маршрутизации; 

— Коиев УКР — грубая задача маршрутизации транспорта. 

— К двойным недетерминированным УКР относятся различные попарные комбинации синглетных: 

— Еи7хугапдот УКР (ЕКУКР) — нечетко-случайная задача маршрутизации транспорта; 

— Капдот@27ту УКР (ВЕУВР) — случайно-нечеткая задача маршрутизации транспорта; 

— Еи7хугочев УКР — нечетко-грубая задача маршрутизации транспорта; 

— Коиоб7ту УКР — грубо-нечеткая задача маршрутизации транспорта; 

— Капдошгочев УКР — случайно-грубая задача маршрутизации транспорта; 

— Коиобгапаот УКР — грубо-случайная задача маршрутизации транспорта; 

— ПиаШ@272ту УКР — двойная нечеткая задача маршрутизации транспорта; 

— Пиатапдот УВР — двойная случайная задача маршрутизации транспорта; 

— Пиатоиев УКР— двойная грубая задача маршрутизации транспорта. 

Случайные задачи 5УКР отличаются от детерминированных УКР тем, что некоторые исходные данные 
задачи не полностью определены до начала осуществления заданного маршрута транспортным средством. 
Планировщик может получить статистические закономерности для этих данных на основе предыдущих 
наблюдений или анализа рынка. То есть, некоторые параметры в ЗУКР являются случайными, главным 
образом такие, как спрос клиентов, время обслуживания клиентов (временные окна), распределение клиентов, 
доступные транспортные средства, время обслуживания, время в пути и т.д. Хороший обзор основных 
вариантов З5УКР сделали Жандро и Лапорт [7]. В настоящее время исследование основных УКР 
концентрируется на случайном спросе, случайном времени в пути, случайных клиентах и подобных задачах. 

В нечетких задачах ЕУКР, как и в случайных задачах 5УКР, присутствует неопределенность 
относительно некоторых данных задачи. Однако, если случайность предполагает существование некоторых 
известных статистических закономерностей, которые можно использовать, то нечеткость таковые 
закономерности исключает. Данный обзор сосредоточен именно на нечетких задачах маршрутизации 
транспорта, представляющих в настоящее время большой интерес для исследований. 

Результаты исследования. Нечеткие задачи маршрутизации транспорта. Нечеткая задача 
маршрутизации транспорта ЕУКР возникает всякий раз, когда данные для маршрутизации расплывчаты, 
неясны или неоднозначны. Например, когда, исходя из опыта, время в пути транспортного средства можно 
описать как «около получаса», «между 15 и 20 минутами» и так далее. Зачастую, такие нечеткие элементы 
могут лучше отражать реальность. На практике бывает трудно получить точные значения запросов, времени 
пути, количества и местоположения клиентов, границ временных окон и других величин, если они 
подчиняются вероятностным законам. В некоторых новых системах также сложно описать параметры задачи 
как случайные величины из-за недостаточности данных для анализа распределения. Однако очень сложно 
использовать алгоритмы решения детерминированных УКР для решения ЕУКР, поскольку несколько 
фундаментальных свойств детерминированных задач больше не выполняются в ЕУКР. Поэтому, для решения 
таких задач необходимо ввести новые модели и алгоритмы нечеткого программирования. Таким образом, 
использование методов теории нечетких множеств позволит успешно моделировать задачи, содержащие 
элементы неопределенности и субъективности. 

Схема решения: необходимо сначала сделать информацию нечеткой, затем использовать идею 
нечетких рассуждений для построения определенных нечетких критериев и преобразовать нечеткие 
переменные в их четкие эквиваленты с помощью дефаззификации. В настоящее время исследования ЕУВР в 
основном сосредоточены на нечетком спросе, нечетких временных окнах, нечетком времени в пути и нечетком 
времени обслуживания. 

УКР и ЁК№7ту детап4$ (УВРЕО) — задача маршрутизации транспорта с нечетким спросом клиентов 
на товар. УКРЕР предполагает, что клиенты, которые нуждаются в обслуживании, определены, но их точный 
спрос является неопределенным, и статистическое правило их спроса не может быть получено. Нет сомнений в 
том, что УКРЕР является наиболее изученной областью ЕУКР. Предположительно, что самое раннее описание 
УКВРЕР было предложено Теодоровичем в 1996 году [8]. Теодорович изучил УКРЕШ с одним депо, разработал 
правила нечеткого решения, основанные на оценке склонности, предложил первую фазу решения, основанную 
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на эвристическом алгоритме заметания, затем на основе сгенерированного решения осуществлял его 
постепенное улучшение, оптимизируя маршруты. С тех пор несколько ученых с некоторым успехом 
использовали различные эвристики для решения УКРЕО. На основе нечеткой возможности [3, 9—13], бинарных 
подходов [14] и нечеткой достоверности [15] они применили улучшенный эвристический алгоритм или 
гибридный эвристический алгоритм для решения УКРЕО. Наиболее широко используемый алгоритм — 
модифицированный гибридный генетический алгоритм [9-11]. Кроме того, для решения такого рода задач 
были применены и другие алгоритмы [3, 12-14, 15], такие как модифицированный муравьиный алгоритм, 
гибридный дифференциальный эволюционный алгоритм и улучшенная оптимизация роя частиц. 

УВР у Ё77ту Ише \мпдомз (УКРЕТ\У’) — задача маршрутизации транспорта с нечеткими 
временными окнами. УКРЕТУ/ является аналогом задачи маршрутизации транспорта с мягкими временными 
окнами. В нём нарушение временных окон не обязательно влечет за собой штрафные санкции, но есть 
некоторая неопределенность относительно долгосрочных последствий за качество обслуживания. Для этого 
нечетким обычно считается либо время прибытия, либо верхние и нижние границы временных окон. Ван [16] 
впервые применил такую нечеткую теорию на примере задачи коммивояжера — инспекция дорог (китайского 
почтальона) с временными окнами. Тан и др. [17] предложили математическую модель УКРЕТУ\У/ и метод ее 
решения в два этапа: сведение к традиционной УКР с временными окнами и ее решение, а затем решение 
задачи улучшения обслуживания на основе алгоритма Гомори и метода субградиентов. Для комплексного 
варианта УКРЕТУ\У/ с множеством депо и разнородным парком предлагалась многоэтапная эвристика [18]: 
кластеризация клиентов, маршрутизация, определение типов транспортных средств, планирование и улучшение 
маршрутов с использованием имитации отжига и повышения уровня обслуживания клиентов. Хорошие 
результаты также показали метод оптимизации роем частиц [19] и модифицированный алгоритм стаи волков 
[20]. 

УКР у! Ё7ху диейте (УВРЕОТ) — задача маршрутизации транспорта с нечетким временем 
посещения. УКРЕПТ отличается тем, что временные окна заменяются нечеткими сроками. Связано это с тем, 
что временные окна в детерминированной УКР не могут отражать предпочтения клиентов в реальном времени. 
Например, клиенты могут желать получить услугу в определенные моменты времени, их удовлетворение может 
снизиться, если услуга предлагается раньше времени или с опозданием. Отсюда и возникает нечеткое время для 
посещения. Ченг и др. [21] впервые предложили понятие УКРЕРТ в м 1995 году и построили модель УКР в 
условиях однократного вывоза или однократной доставки, предложили усовершенствованный гибридный 
генетический алгоритм для решения такой модели УКР, используя процедуры «ризВ-Битр-@го\». После этого 
Теодорович [22] исследовал нечеткую динамическую задачу построения маршрутов между соответствующими 
пунктами вывоза и доставки (01а|-А-К14еРто еп) и дополнительно проанализировал УКР с нечетким временем 
посещения и нечетким временем пути. Кроме того, другие методы, такие как эвристический алгоритм вставки, 
модифицированный муравьиный алгоритм, генетический алгоритм и так далее, играют важную роль в решении 
УКРЕРТ [23, 24]. 

УКР \иИИЁ@т7тумауеите (УВРЕТ) — задача маршрутизации транспорта с нечетким временем пути. В 
УКРЕТ время пути транспортного средства при назначении ему маршрута является нечетким, в то время как 
другие параметры заданы и являются детерминированными. В настоящее время исследования по УКРЕТ 
достаточно скудные и включают всего несколько публикаций. Теодорович впервые ввел нечеткую теорию в 
УКРЕТ в 1991 году [25], предположив, что времена перемещения между пунктами являются нечеткими 
переменными. Он построил модель УКРЕТ и предложил алгоритм Кларка-Райта для ее решения. На основании 
нечеткой возможности и достоверности, Чен [26] и Чжэн [27] изучили УКРЕТ с временными окнами и 
предложили алгоритм империалистической конкуренции и гибридный генетический алгоритм. Цзя [28] 
использовал генетический алгоритм для решения УКРЕТ, основанный на методе измерения [. Брито [29] и 
Чжан [30] разработали гибридный генетический алгоритм для решения УКРЕТ на основе нечеткой логики. 

УКР \миИШЁл77узегулсейте (УВРЕЗТ) - задача маршрутизации транспорта с нечетким временем 
обслуживания. УКРЕЗТ возникает в компаниях, которые не располагают точной информацией о времени 
обслуживания, необходимом для каждого поступающего заказа. Тем не менее, принятые решения должны 
учитывать предполагаемое время обслуживания и имеющиеся ресурсы, включая рабочие часы и количество 
доступных транспортных средств. Для динамического варианта этой задачи Куо и др. [31] успешно применили 
нечеткий муравьиный алгоритм со встроенной процедурой кластерной вставки. 

Кроме того, в некоторых литературных источниках исследовались УКР с нечеткими стоимостными 
коэффициентами [32], УКР с нечеткими временными окнами [33], УВР с одновременно нечетким временем 
пути и временем посещения [22, 34|, и УКР с нечетким временем в пути и временем посещения [35], и так 
далее. 
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В последние годы, в силу обеспокоенности мирового сообщества проблемами экологии, набирает 
популярность направление зеленой транспортной логистики [36], в рамках которого возникла зеленая задача 
маршрутизации транспорта -отееп УКР [37], призванная найти баланс между экономической выгодой и 
последствиями для окружающей среды. Для нечеткого варианта такой задачи недавно был предложен 
гибридный генетический алгоритм, совмещенный с нечетким моделированием [38]. 

Обсуждение и заключения. Основываясь на представленном в обзоре материале можно сделать вывод 
о том, что исследование нечетких задач маршрутизации транспорта привлекает все большее внимание, но 
степень разработанности отдельных ее вариантов разнится. Следует отметить, что на сегодняшний день 
исследования ЕУКР в основном ограничиваются какой-то одной нечеткой переменной, такой как нечеткий 
спрос или нечеткое время посещения клиентов. Исследований, рассматривающих всесторонне большее число 
нечетких переменных, сравнительно мало [22, 34, 35]. Другая существующая проблема заключается в том, что 
роль опыта предприятия-распределителя в ЕУКР редко учитывается, из-за чего практическая применимость 
незначительна. Для устранения разрыва между теоретическими исследованиями и практическим применением 
необходимо усилить комплексные исследования. Также открытыми остаются вопросы сочетания этих 
исследований с некоторыми новыми технологиями, такими как электронная коммерция, Интернет вещей и 
большие данные. Кроме того, до сих пор не построена система оценки алгоритмов решения ЕУВР. 
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Введение. Моделирование служит методологической основой современной науки и инструментом 
познавательной деятельности. Его можно рассматривать как мыслительную деятельность, опосредованную и 
оптимизированную информационными моделями. В этом случае к информации применяются логические 
операции познания и приемы моделирования. 

Материалы и методы. Изучены и обобщены результаты научных исследований о том, как в памяти человека 
формируются, хранятся и обрабатываются знания, как они взаимодействуют с представлениями информации. 
Проанализированы информационные модели, применяемые в различных предметных областях. 
Сформулированы положения о рациональных способах представления информации в процессе моделирования 
и указаны компьютерные средства для построения таких представлений. 

Результаты исследования. Выявлены приемы, методы, техники визуализации информации об изучаемом 
объекте. Представлены программные средства и сервисы, которые позволяют создавать визуализации и 
выполнять исследовательские процедуры моделирования. 

Обсуждение и заключение. Полученные результаты могут быть использованы для оптимизации процедур 
моделирования. С помощью описанных приемов, методов и техник в специальных программах 
визуализируются образы, структуры, отношения и связи изучаемого объекта. Они, в свою очередь, опосредуют 
процесс мысленного моделирования и расширяют базу для его выполнения. 


Ключевые слова: моделирование, модель, информационные технологии, информационная модель, 
компьютерная модель, представление информации, компьютерные средства моделирования, компьютерные 
среды моделирования. 
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Введение. Моделирование используется для теоретического и практического исследования объектов, 
процессов, явлений. Оно имеет общенаучный характер, является объективным, универсальным методом 
познания и применяется для изучения живой и неживой природы. Моделирование служит методологической 
основой современной науки и инструментом познавательной деятельности. 

Развитие вычислительной техники и информационных технологий способствует успеху 
информационного моделирования. Такой подход предполагает применение процедур исследования к 
формализованной информации 06 объекте изучения, замещающей или воспроизводящей объект. 
Информационная модель становится современным инструментом решения различных задач с помощью 
информационных технологий и звеном, связывающим любую предметную область с информатикой. 

Моделирование характеризуется, с одной стороны, разнообразием применяемых моделей (рис. 1), с 
другой — разнообразием средств их построения и изучения. 


МОДЕЛИ 


Натурные Мысленные Информационные 


Образные Образно-знаковые Знаковые 


Рис. 1. Классификация моделей по форме представления 


Обобщая многие определения, под информационной моделью [1] мы будем понимать информацию, 
которая описывает существенные свойства объекта и его связи, формализована с точки зрения цели 
исследования и зафиксирована на информационном носителе. Такое определение позволяет четко обозначить 
тесную связь информатики и моделирования и анализировать информационные технологии как современные 
средства моделирования. Информация может быть представлена в разной форме, поэтому в информатике [2] 
изучают различные информационные модели: вербальные, графические, математические, табличные, 
алгоритмические, имитационные и др. В теории познания любую модель можно считать информационной, если 
она включена в информационный процесс познания. 

Рассмотрим этапы информационного моделирования. 

Первый — анализ объекта и его связей, предполагающий выполнение логических операций познания. 
Это сравнение, классификация, систематизация, обобщение, конкретизация, построение умозаключений, 
идеализация (построение абстракций). Задействуются такие приемы моделирования, как наблюдение, анализ, 
синтез, аналогия, построение гипотез, формализация. 

Второй этап — практические действия. Это собственно моделирование (построение модели) и 
операции с нею (перестраивание, видоизменение, реализация модели, экспериментирование, интерпретация, 
верификация, замена). Действия с элементами модели: вычитание, сложение, дополнение. [1]. 

Третий этап — построение алгоритмов для реализации модели в конкретной предметной области, 
привлечение информационных технологий для работы с моделью. 

«Эти три этапа отражают, с одной стороны, основные ступени познания: чувственную — 
рациональную — деятельностную, с другой стороны — классическую триаду информационного 
моделирования: информация — модель — алгоритм» [3]. 

Компьютерная модель строится на основе информационной модели. Компьютерное моделирование 
представляет собой совокупность аппаратно-программных средств и технологий работы с этими моделями. 
С. А. Бешенков подчеркивает, что «вполне можно вести речь о компьютерном моделировании как особом виде 
информационного моделирования» [4]. Информационные технологии, используемые для работы с 
информационными моделями, определяют тип последних (образные, образно-знаковые и знаковые). Их 
классификация представлена на рис. 2. 
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Рис. 2. Классификация информационных моделей в зависимости от информационных технологий 


Перечислим некоторые средства компьютерного моделирования: 

— визуальные — аппаратно-программные средства и технологии работы с компьютерной графикой, 
видеоизображениями, анимацией, звуком, виртуальной реальностью; 

— вербальные — текстовые редакторы и процессоры, системы оптического распознавания символов, 
издательские системы, языки разметки гипертекста; 

— математические — электронные калькуляторы, пакеты программ для математических расчетов, программы 
для аналитических преобразований, расчетно-информационные комплексы, виртуальные лаборатории; 

— системы моделирования — пакеты визуального моделирования, системы имитационного моделирования, 
программы генерации фрактальных изображений, табличные процессоры, презентационные пакеты, средства 
автоматизированного проектирования (САПР), геоинформационные системы; 

— языки и системы программирования [5]. 

Связанные с моделированием задачи решаются в компьютерных моделирующих средах [5]. Это 
предполагает специализацию, взаимосвязь модулей и языка моделирования и повышает скорость исследования. 
Например, САПР — важнейшие средства построения связанных между собой моделей внутри проекта 
создаваемого объекта. Моделирующая среда состоит из нескольких модулей, позволяющих создать рисунок, 
чертеж, ЗО модель будущего объекта и в моделирующей среде проводить над моделью компьютерные 
эксперименты, определяя возможные свойства объекта и прогнозируя вероятные события. 

По мнению С. И. Архангельского, «моделирование как форма изучения обеспечивает наиболее четко 
выраженную связь опытных данных и теоретических взглядов». Это позволяет рассматривать модель как 
«определенную упорядоченную взаимосвязь мыслимой (теоретической) и опытной информаций на основе 
выделения изучаемых сторон и признаков объекта путем упрощения, или усложнения, или 
абстрагирования» [6]. Здесь теоретическая информация — это информация, представляющая объект 
исследования, т. е. отобранная и формализованная с точки зрения цели изучения. Это основа мысленного и 
опосредованного знаками оперирования. Опытную информацию исследователь получает в процессе 
моделирования, изучая теоретические данные, являющиеся ориентировочной основой его мыслительной 
деятельности. Иначе говоря, в процессе моделирования создается цепочка мысленных моделей. Некоторые из 
них фиксируются в знаковой форме. До тех пор, пока не будет получено новое знание, выполняются логические 
операции и операции моделирования с опорой на построенные знаковые представления. При построении 
представления объекта исследования, создаются объекты оперирования для мышления, стимулируется работа 
мышления, нацеленная на исследование модели. При этом знание об объекте анализируется, уточнятся, 
изменяется и углубляется. 
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Таким образом, основа моделирования — мыслительная деятельность, информационные модели — 
средство активизации этой деятельности. Процесс моделирования можно рассматривать как мыслительную 
деятельность, опосредованную информационными моделями. 

Материалы и методы. Моделирование — это многоэтапная, циклическая процедура. Невозможно 
одномоментно построить, изучить модель объекта и получить знание. В процессе моделирования к информации 
необходимо многократно применять логические операции познания и приемы моделирования. Задача данного 
исследования состоит в том, чтобы выделить приемы, методы, техники представления информации, 
поддерживающие выполнение логических процедур моделирования. Необходимо также отметить 
компьютерные средства, применение которых активизирует и рационализирует процесс информационного 
моделирования. Для решения этой задачи используется обобщенный научный и педагогический опыт и 
практические знания моделирования. 

Чтобы информационные модели эффективно помогали получать знания в процессе моделирования, 
необходимо: 

— знать и применять закономерности оперирования представлениями и знаниями; 
— использовать компьютерные технологии для формирования представлений. 

При этом важно учитывать научные данные о том, как в памяти человека формируются, хранятся и 
обрабатываются знания, как они взаимодействуют с представлениями информации. 

Существует несколько гипотез о представлении информации в памяти. 

«Согласно гипотезе двойного кодирования, информация может кодироваться и храниться в одной из 
двух или обеих системах — вербальной и образной. Эта позиция подтверждается неврологическими и 
поведенческими данными» [7]. 

Согласно концептуально-пропозициональной гипотезе, информация хранится в абстрактном 
пропозициональном формате, который определяет объекты, события и их отношения. 

«Радикальная теория образов предполагает, что некоторая информация представлена только в виде 
образов» [7]. Н. И. Колодина считает, что «вся воспринимаемая человеком информация кодируется в сознании 
одновременно через зрение, слух, обоняние, осязание, пережитые эмоции» и представляется «в сознании 
индивида в виде единиц знаний», называемых мнемоединицами знаний (МЕЗ). Эти единицы «структурированы 
в сознании соответственно каналам восприятия» и «постоянно переформировываются, образуя все новые связи 
между собой». Н. И. Колодина предлагает модель сознания как «структурированную совокупность единиц 
знания». Формирование мыслительных образований в этой модели происходит в результате взаимодействия 
единиц знания с окружающей действительностью. Затем МЕЗ интегрируются друг с другом по законам единой 
логико-мыслительной базы [7]. 

«В случае активизации лишь одной единицы, находящейся в любой зоне структуры, возникает цепная 
активизация других единиц знаний, имеющих устойчивые связи с активизированной единицей» [8]. Данная 
гипотеза перекликается с коннекционистским описанием работы речевого механизма. Оно базируется на 
результатах исследования переработки информации мозгом. При этом формы знания предстают в виде сетевой 
структуры. Сеть состоит из узлов и связей между ними (коннекционизм — от англ. соппес(: соединение, связь, 
подключение). Эффективное функционирование сетевой системы обеспечивает распространение 
активации [9, [0]. 

Н. И. Жинкин выдвинул гипотезу существования в сознании человека универсального предметного 
кода (УПК). «УПК — язык интеллекта, базовый компонент мышления. Это язык схем, образов, отпечатков 
реальности (осязательных, обонятельных), кинетических (двигательных) импульсов и т. д. УПК — это язык, на 
котором происходит первичная запись личностного смысла» [9]. УПК — это код, с помощью которого 
информация превращается в «первичные знания», наборы МЕЗ, которые можно сопоставить с представлениями 
из когнитивной лингвистики: «представления включают в себя собственно представления, образы и понятия, а 
также связанные с ними оценки и коннотации». Следовательно, с одной стороны, представления — это 
мысленные модели, с другой — субъективная основа объективного знания. Представления формируются в 
процессе мысленного моделирования реальности. По Г. Фреге, как отмечает В. В. Красных, представление есть 
«внутренний образ предмета, возникший из воспоминаний о чувственных впечатлениях» [9]. 

Результаты исследования. Обобщив представленные выше научные суждения, можно сформулировать 
положения о способах представления теоретической информации в моделях и назвать компьютерные средства 
для таких построений. 

Первичные знания — собственно представления, образы, понятия и оценки. Для формирования 
представлений имеют значение все каналы поступления информации: зрительный, слуховой, обонятельный, 
вкусовой, осязательный, кинестетический. Согласно экспериментальным данным, зрительное кодирование 
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происходит раньше акустического и семантического [7], поэтому при формировании знаний способы 
визуального моделирования информации являются опорными и дополняются другими. 


Большое значение картинки, цвет, представление деталей имеют в следующих способах передачи 
информации: «линза» и техника «рыбий глаз» (Адобе РвоюзВор, Соге| Огам, шКзсаре, ВТепдег), графическое 


упрощение, карты, цветные гистограммы (Рае У\ота, Ехсе|, Соге] Огам, шКзсаре и др.), визуальный словарь 
(У!ога, Ехсе|1, НТМГ, РНР). 
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Рис. 3. Примеры представления информации: линза (а); «рыбий глаз» (6); графическое упрощение (в); 
представлено понятие «эволюция»); карта (г); гистограмма (0); визуальный словарь (е) 


Наибольшее значение имеют вербальная и образная системы кодирования, поэтому большинство 
способов представления информации включают одновременно рисунки, знаки, слова, тексты. Это могут быть 
облако тегов, слов (У\огФе, Таги, Мапу Еуез, \ота и Оць Тозхедо-Стезжог), ментальные карты (Мш@Мапасег, 
Мтшате$ ег, ЕгееМша, ХМша), карты и циклические схемы (Соге] Огам, ШшК$саре, Ехсе|, У\Уога, АдоБе 
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Рис. 4. Примеры представления информации: облако слов и тегов (а, 6); циклическая схема (6); ментальные карты (г, д) 


Хранение знаний предполагает фиксирование данных об объектах, событиях и их отношениях. Этому 
формату соответствуют следующие способы представления данных: ленты времени (Прцу, СЛаз$Тоо|, 
Типегите), причинные цепочки ((Рашё \Уог4, Соге! Пгам, ГшК$саре), индуктивные башни (сервисы ВиБЫ. 5, 


'А4дуапсей Епотеетиз? Кезеагсй 2020. Т. 20, № 3. С. 332—345. 155М 2687-1653 





Сасоо.соп), диаграммы сродства Ганта (ЗсведКо|, Сапй Оез1епег, Мш4е СУОапи Рго, Мисгозой Ртго]есь 
Ехсе]), Исикавы, Венна (Соге| Ога\, шК$саре, Ехсе|, \отд) и др. 
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Рис. 5. Примеры представления информации: лента времени (а); причинная цепочка (6); индуктивная башня (6); диаграмма 


сродства (г); диаграмма Исикавы (0); диаграмма Венна (е) 


Единицы знания в сознании структурированы в соответствии с каналами восприятия, постоянно 
переформировываются и образуют новые взаимосвязи. Мыслительные образования формируются в результате 
взаимодействия единиц знания с окружающей действительностью. Очень важно при решении сложных задач 
опираться на реалистические и динамические представления объектов исследования. В процессе 
моделирования для представления информации об объекте следует использовать средства мультимедиа и 
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виртуальной реальности: фото, видео, звук, анимацию (Оптр, Адобе Назв, НТМГ5, видеоплейеры и др.); 
трехмерные представления (УВМГ. В!епдег и др.). 

Все формы знания предстают в виде сетевой структуры, которая функционирует с помощью механизма 
340 распространяющейся активации: сети Петри, семантические сети, дом качества, гиперболические деревья, 
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пирамиды (Соге Пгам, ШшК$саре, Ехсе], У\’ога), диаграммы потоков данных (Ехсе], У\ога, МЗ У1$1о, ВРулп), 
визуальный учебник (НТМГ, РНР) и др. 
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Рис. 6. Примеры представления информации: сеть Петри (а), семантическая сеть (6); дом качества (в); гиперболическое 
дерево (г), пирамида (0), диаграмма потоков данных (е) 
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Язык интеллекта — язык схем, образов, отпечатков реальности (осязательных, обонятельных), 
кинетических (двигательных) импульсов. В этом ключе строятся деревья решений и проблем, схемы 
жизненного цикла и аргументации, воронки данных (Соте] Ога\м, шК$саре, Ехсе|, \ота) и др. 


Возраст > 40 


——_—й 


нет Да 


Образование Имеется дом 


Ы 


Высшее „” ` Среднее 


Доход > 5000 Выдать кредит 


и 









Что нужно 
знать? 


ЖИЗНЕННЫЙ ЦИКЛ ОМПАНИИ 


МАМАС!МС СОВРОРАТЕ ИРЕСУСТЕ$ я 
ОК. 1СНАК АР! Е$ | 


в) 
Воронка продаж в В2В 


ТигдупоУ.ги 


Потенциальные клиенты 
Менеджер дозвонился 
Есть заинтересованность 


Встреча и переговоры 


Счет оплачен 





Информатика, вычислительная техника и управление 


343 


ЬИр://уез-допза.га 


344 


Ядровская М. В. К вопросу о компьютерном моделировании 





34 Шизгайяоп О? Теат$ Агритепе 


ш Тех{ Неге 








д) 


реципиент адвокат 


Рис. 7. Примеры представления информации: дерево решений (а), дерево проблем (6); жизненный цикл (6); воронка (г), 
аргумент-слайд (д), аргументация (е) 


Итак, широко применяемые в разных предметных областях способы графической визуализации 
информации основываются на научных положениях о формировании первичных знаний, их связи и хранении в 
памяти человека. Эти способы опосредуют процесс мысленного моделирования. Они помогают создавать и 
сохранить на информационном носителе образы, структуру, отношения, связи изучаемого объекта для процедур 
моделирования. При этом появляется возможность выполнять действия моделирования не только 
индивидуально, но и в команде, используя опыт членов коллектива, что рационализирует процесс 
моделирования. При этом важно использовать программные средства и сервисы для создания визуализаций, 
которые помогут в исследовании моделирования. 

Для повышения эффективности моделирования задействуют адекватные задачам методы графической 
визуализации, а также Г-средства представления данных: мультимедийные системы, компьютерные системы 
визуализации и поддержки принятия решений, экспертные системы, системы управления проектами, системы 
когнитивного моделирования, имитационно-моделирующие среды, компьютерные игры, средства агентного 
моделирования и др. 

Заключение. Информационный и логический аспекты моделирования объединяют три важнейшие 
категории познания — информацию, представление, знание. Действия с моделями — поиск, отбор, 
представление и обработка имеющейся информации об объекте исследования, на основе которой можно 
получить новые знания о нем. Для этого задействуют средства информационных процессов и технологий. 
Ведущую роль играет компьютерное моделирование. Оптимизация — важная функция мыслительной 
составляющей моделирования как первоосновы модельного способа познания. При мысленном моделировании 
на основе чувственного восприятия строится образ, к которому применяются операции анализа, синтеза, 
сравнения, абстрагирования, обобщения, систематизации, классификации и логические операции, позволяющие 
преобразовать чувственный образ в логическую модель познания. С помощью мысленного моделирования 
человек сначала формирует информационную модель объекта исследования, а затем ее изучает путем 
построения ряда взаимосвязанных мысленных представлений и соответствующих им информационных 
моделей. 

Использование компьютерных средств представления информации позволяет оптимизировать 
мыслительную деятельность. При этом визуализируются различные параметры и связи изучаемого объекта. 
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Современные компьютерные средства моделирования дополняют, расширяют и модифицируют традиционные 
средства моделирования. 
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